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CAPfTULO XIJ 

ELEMENTOS DE METODOLOGlA 


A. El CONOCIMIENTO CIENTfFICO 


1. La logica formal metodo) ogica 

La metodofogia —o teoria del metodo— se ocupa de) estudio de 
procedimientos tendientes al logro de una determinada finalidad, en 
los distintos compos de la actividad humana. Estas metodos son de 
variado tipo y dependen tanto de las -finalidades que con ellos se per 
sigue, como de las actividades sobre las cuales se quiere legislar. 

La logica, por su parte, se ocupa del estabtecimieritb de las leyes 
que le son propias, del estudio de los razonamientos deductivos, y de 
la aplicacidn de los metodos adecuados para la justificacion de unas 
y otros* 

La I6gjca formal metodologica, en cambio, es la teorfa que trata 
de la aplicacion de las leyes y reglas lagkas a los dfstintos dominies 
del saber teorico y, como tal, recibe tambien el nombre de "metodo- 
logfa general" del pensamiento te6rico* 

Cada ciencia, como sucede con la logica misma, tiene sus metodos 
parliculares que varian de unas a otras y de acuerdo con las circuns- 
tancias de su apllcacion; pero ademcts, cada teorfa cientffica tiene una 
logica subyacente cuyas reglas y leyes son las que le confieren validez 
tearica. En este ultimo sentido, pues, todas las teorfas clentfficas o 
filosoficas son susceptibles de analisjs logico, procedimiento que com- 
pete a la logica formal metodologica o metodologia general. 


2. La ciencia 

Desde los albores de la cultura occidental bubo una marcada 
preocupacidn por distinguir entre un conocimiento azaroso, opinativo 
y versatil, y un conocimiento que asegurase en el mds alto grado liSi 
_adquisicion de la verdad, Los griegos llamaban al primero de ellos 
"d6xa" (— opinidn), y al segundo "episteme" (—ciencia)* 

Tambi£n hoy se sigue llamahdfo "cientffico" el conocimiento cuya 
caractenstica mbs irnportante es su rigor metodologica; la fundamen- 
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taci6n de sus afrrmaciones; fa busqueda sistemdtica de la verdad; la 
yerl^dbn de sus resultados. Y se entiende po r "no-cientifico" el cono- 
cimiento que no da justiftcacion de sus haflazgos o ( mas senclllamente, 
todo conocimiento cuyos resultados sean declared 05 dogmbticamente 
verdaderos, 

Como puede verse, la ciencia como actitud no difiere suStanual- 
mente de Ip^ilosoffa ni, mucho menos, se opone a ella; las diferenclas 
entre ambers tlpos de conocimiento se encuentran en las perspectives 
desde las cuales se van a considerar los respecHvos objetos ^le estudlo, 
Tambi£n en la ciencia, pues, hay que distinguir entre la actitud cierw 
tlfica propiamenfe tgJ, y los resultados deesa actitud; disfinclon 6sta 
con ocl da con las denommaciones de "contexto de descubrimiento" y 
"contexto de justified cion" respectivamente. 

2 . 1 } Centex to de descu brim! enfo 

Ef contexto de descubrimiento comprende la faz subjetiva de.la 
investigation clentifica. Tal como sucede con cualquier tipo de cono- 
cimiento, no hay ciencia sin individuos que la hagan posible. Los halfaz- 
gos 7 descubrimientos e invenciones cientffieos requieren el concurso 
simultdneo y suceslvo de la capacidad, dedication y predisposicion 
del investigador; Aqui entra en juego el grodo de capacidad que . a 
cada uno le haya tocado en suerte; sus conocimientos; sus experien- 
cias personales; su agudeza de observacibn; los mbtodos y tecnicas 
adecuados para acceder con exito a la realidad que se investiga. Con 
respecto a la actitud personal del cientifico ha dicha Einstein 1 ^- 1 S 

“ia emotion 4n&$ hermosa y profunda que pademos ejcperimeTttar 
£g la seTLsacWn de Jo mistfeo. Es el semillera de toda ciencia per- 
daderct. A,quel a quien esta emocidn le sea desconoetda, aquel que 
no puede asambrarse o embetesarse con temor respetuoso, es 
come si es£ui>iera mu&rto.” 103 

2 . 2 ) Contexto de justiftcacibn 

La ciencia no es s6lo lo que cada cientifico hace por si propio; 
comprende, ademas, sus resultados. Estos resultados pued en dividirse 
en L dos grandes grupos; los practicqs, de cuyo tratamiento dan cuenta 
los metodos particulars de cada discipline; y los tebrieps, que com- 
prenden las teorias cientfficas, y cuyo anafisis corresponde a !a llamada 
Ibgica formal metodologica. j 

El contexto de justificacion da las garantias teorieas bbsteas que 
hacen objetivos los resultados de.la investigacion cientffica y permiteh, 
ademas, no solo comunicar esbs resultados, sino tambibn disponer de 
un cuerpo de teorfa que permitira lo justificaci6n teorica de ellos; su 
estudio, analisis y verification intersubjetiva de las conclusiones obte- 
nidas en el contexto de descubrimiento. 
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2 ? 3 ) Definicibn del lermino 'ciencia' 

A manera de sintesis, podemos ahora caracterizar lo que se 
entiende por 'ciencia' recurriendo para ello o las palabrds de un des- 
tacado epistemblogo con tern poraneo, Ernest Nagel l03 : 

tT Yo emplca re lo palabra ^tencia* de modo- que se refiera no 
sdEo a lasuiarmiaJacitmes logrwdas de los refUtt4^os„cLe._.Ka mpesti- 
tomblen a los pracedimientos que se requieren para 
eSSblecer los pretensions fundddas delrcottortmiepta, dsi como 
a "itis operacionea que clart/ican Ids- sigrii/icados de los enunciados 
cientificos. suma: por ‘etencia' eutiendo una em-presa humana 
cqrripieda que 2 por medio de m&todos- fidedig nos, apEied a lor / 
oMencldti de cuerpos de eonDCimiento ./ormulados.” ,riL \ 

3. Caracteres del conocim lento cientifico. 

Entre las caracteristicas mas importanles de la ciencia se destaccm 
las siguientes: 

1 . La ciencia es investigacion rigurosa. Esta caracterlstica hace 
referenda a cualquiera de los dos contextos, En el contexto de descu- 
brimiento se trata del rigor subjetivo, tal como lo hemos conslderado 
en el capitulo I de este TIbro. En el contexto de justif icaci6n, eM^gor 
objetivo exige que se tengan en cuenta las prescripciones metodolo- 
gicas que se refieren no s6lo a la justeza de las formu loci ones teqrjcgs, 
sino tambien a la confrontacion de esaTTormuldc'iones con los hechos 
u objetos que cada ciencia investiga. 

2 . La ciencia es objetiva. Es declr, 

indivlduales de^Los xien.tif icos^ sino que un§_a la invesf igacion perspngt 
la formulacion clqra . .y pceciscuxle. los resultqdqs qbtenldos en el con- 
texto de descubrimiento; informa sobre esos resultados y da las condicio- 
nes para su verificabilidad. 

3. La ciencia es verificable. Con palabras de Mario Bunge 10 °: 
"..-para que un trozo de sab^r merezea ser llamado cient ifico, no 
basta — ni siquiera es necesario— que sea. ye rdddera - Be be triqs_4 a beL 
en cambio, como' Kemi^^llegado a saber, o a presumir que el^enym 
ciodo en cuestion es-.-verdadero: debemos ser capaces de enumerar las 
operaclones (emplricas o rationales) par las cuales es verifiable (con- 
firmable o dlsconfirmable) de una manera objetiva, al menos en prm- 
cipio." 106 (p. 35 ), 

4 . La ciencia es sistemdHca. Las formulaciones cientlficas no se 
presentan como un mero agregado de enunciados o una coleccion de 
leyes._El cuerpo teorico de una ciencia esta integrado par teorias c|en^ 
tlficc^s vinculadas unas can otras mediante relaclones logicas que le 
confleren ca ra ct e rj ' 9 e^s ofl cloT^ estruciur a. Par su parte, cada teorla cien- 
tlfica’ es tambien una estructura cuyos enunciados se vinculan entre 
s f y se fundamentan loglcamente unos en otros. Este hecho ha llevadb 
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a los ©piste roifogos a afirmar que lo que se somete a pruebo no son 
enunciadps aislados, sino teorias completas. 

5, La ciencia es universal. Esta caracteristica se vincula, par una 
parte, con la objetividad cientjfica y, por otra, con el grado de g^aer 
ralidad de sus formulaciones. Una de las tareas fundamentals de la 
ciencia corisiste en el establecimiento y convalidaci6n de las leyes 
cientificos, Las leyes cientHicas son enunciados universalmente vdlldos 
cuyo grado de generalidad permits explfcar Jos hechos singulares 
que implfcan; declarar las drcunstancias relevantes que hacen posibles 
esos hechos; predecir nuevos acontecimientos; reunir hechos u objetos 
disperses declarando las relaciones invariantes comunes a todos ellos; 
etcetera. Refiriendose a las ciencias empiricas, R, Bv Braithwaite 107 dice; 

"La funcion de una ciencia es la de asentar leyes generates que 
abdrquen el oompartamien to de los sucesos n obi&tos empiricas 
de que se ocupe* perrmitiendonas de este mody^nlazar nuestre 
conoctmlento de sucesos conacidos separadame^dfc y ftacer prote- 
ctories jattbles do eventos atin no conocidos" fp r 17 ). Y eaio vale, 
nmtatis mutandis °\ tambien 'para las cienclas formales. 

6. La ciencia es aufocorrectiva. Los sistemas cientificos son abiertos, 
y sus verdades,, aunque universales en el sentida apuntado, no pre- 
tenden ser ni absolute^ ni definitivas; son. solo optfmas y provisionales. 
Al respecto dice K. Popper' 7 ^: 

4i ha ciencia nunca persigue la ilusaria meta de que sus res puestas 
seen defvnitivas, ni siquiera probables; antes bten, su auance se 
encamina hctcia una finalidad infinita — & sin embargo alcanzable — ■ : 
ia de descubrir incesanteroente problems nuevos, mdsi profundos 
y mds generates, y de snjetar niiestras re&puestas (siempre prow- 
sionalesj a contrastnclones constant emente renevadas y cada vez 
mis rigurosas," fp, 2&2). 

4 . Clasificacion de las ciencias 

Desde Aristoteles hasto nuestros dies muchas han sido las clasi- 
ficaciones que de las ciencias han sido propuestas, Todas ellas res- 
pohden, en mayor o menor medida, a! criteria de clasificacion previa- 
mente adoptado. La epistemalogid moderna toma particularmente en 
cuenta el contexto de justtficacion, es decir, el lenguaje de las ciencias; 
sus formulaciones. De acuerdo con este criteria, las dencias se dividen 
en dos grandes grupos: a) ciencias form ales, y b) ciencias fdcticas o 
empfricas. La siguiente cita, tomada dje Carnap 1C! *, senala las diferen- 
cias entre ambos grupos de ciencias; 

"La distijiei&n enfre cieTicias formates y ciencias fdcticas consists 
en lo sigitiente: las primercs solo contienert enunciados cmaliticos 
micniras que las segundds incluyen, edemas, erumciados svnf£- 
ticos" (109, pH 

Desde el punto de vista de su verification, un enunciado es 
analitico cuando su vgrefad o fafsedad se establece per procedimientos 
puramenfe formales; por el andlisis de su sola forma, sin recurrir a la 
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experiencia. Por su parte> un enunciado es sint^tico desde este mismo 
punto de vista, cuando su verdad o falsedad depend© de su con- 
frbntacion can la experiencia, es decir, de los hechos u objetos a los 
cuales hace referenda. Los enunciados anaUticos no proporcionan 
informadon fdctica, pero pueden establecerse definitivamente par 
procedimientos precisos de verificacion. Los enunciados sinteticos, en 
cambio, aumentan el conocimiento de la realidad empfrica, pero su 
verificacion nunco es definitiva; estdn sujetos a continua revisi6n a 
la luz de cada nuevo elemento de prueba. 

\ \ 

5 . Metodologia de las ctencicts 

En la investigacidn dentifica los m^todos tienden al logro de 
dos grandes finalidades fundamentals: 1) la btisqueda y hallazgo 
de las verdades cientificas; y 2) la convalidacion de esas verdades. 
La primera de ellas se vincula con el contexto de descubrimiento, en 
tanto que la segunda se relaciona con el contexto de justification. 
Unas y otras, por su parte, dependen del tipo de ciencia de que se 
trate: ciencias formales o dencias fdcticas. 

Desde el punto de vista metodoldgico, una ciencia ideal serfa 
aquella que logrora en todos los casos las dos finalidades antes 
apuntadas, o sea: a) cuyos metodos de descubrimiento le permitieran 
alcanzar las leyes mas generales que gabiernah el com porta mi ento h 
de sus objetos de estudio; y b) que, dado un enunciado perteneciente 
a dicha ciencia, siempre existiera el procedimiento adecuado para 
dar una jusliflcacion concluyente sobre su verdad, o sobre su falsedad. 

Un metodo que hiciera posible resolver los problemas cientificos 
de este modo seria et metodo universal por antonomasia, y hacia el 
tendieron las aspiraciohes de fildsofos y metodologos de todos los 
tiempos. Pero esta viejo y muy justifiable pretension de lograr el 
metodo universalmente oplicabie ha sido definitivamente abando- 
nada por la metodologia de las ciencias. En el presente siglo se ha 
demostrado la imposibilidad de alcanzar esta meta, limitacion que 
^ camprende, inclusive, a las ciencias formales, 

B. METODOLOGIA DE LAS CIENCIAS FORMALES 
1. Concepcion dasica 

La concepcidn clasica sobre la metodologia de las ciencias for- 
males tiene su origen en la conception aristotelica de ciencia demo|- 
trativa. El epistemolago holandes E. W. Beth ^ 10 destaca los tres su- 
puestos fundamentals sobre los cuales descansa la conception aris- 
totelica de ciencia demostrativa. Estos supuestos son: 1 )l el de deduci- 
biiidad; 2) el de evidencia; 3) el de realidad. 
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K Supuesto de deducibilidad* Este supuesto tiene su apoyo en el 
rigor y eficacia de los razonarrugntos deductivas, en especial del "silo- 
gismo perfecto" que Aristoteles caracteriza ash "Llamo silogfsmo per- 
fecta aquel que no tiene necesidad de ninguna otra cosa que las que 
ya estdn puestas en las premisas, para que la necesidad de la con- : : 

elusion sea evidente". (AnaL Prim. I, 1, b 24) 

La ci end a demostrativa debe partir, pues, de ciertcs principles: 
par una parte, los indeflnibles, que serviran para definir cualquier 
otro termino en esa ciencia; por otra, las indemostrables a axiomas, 
a partir de los cuales deben ser demostradas todas las otras verdades 
de esq ciencia mediante el empleo de las reglas Ibgicas* 

2, Supuesto de evidencia. Segun este supuesto, resulta fundamen- : 

tal garantizar la calldad de las premises de la deduccibn* "Es nece- 

sarlo —dice Aristoteles— que la ciencia demostrativa parta de premisos 
que sean verdaderas, primeras, Inmediatas, mas conacidas que la 
conclusion, anteriores a ella, y de la cual ellas son sus causes". 

(AnaL Post. I, 2, a 20) 

Asf, pues, el grado de evidencia de los axiomas debe ser de tal 
naturaleza que se los pueda aceptar como verdaderas sin necesidad 
de demost radon* Esta evidencia, ademds, debe ser compartido por los 
lerminos prlmitivos de la ciencia, de manera que su claridad permita 
aceptarlos sin definicion, Por su parte, las definiciones tienen que ser 
verdaderas puesto que ellas, en el sentido aristoteliee de definicibn, 
son las encargadas de declarer umvocamente el ser de las cosas* 

3. Supuesto de realidad. Para Aristoteles 'ciencia' es siempre 
ciencia de la reajidad. Sus terminos y proposiciones deben hacer refe- 
rencia a un cierto genero de entidades reales que constiluyen, preci- 
samente', el objeto de tai o cual ciencia. Los distintos generos (con- 
ceptos) s© obtienen par sucesivas abstracdones a partir de las cosas 
individuales que se nos pres&ntan a los sentidos, Como los conceptcs' 
se abstraen a partir de realldades y estas son de naturaleza diversa 
e incomunicables, los suceslvos procesos de abstraccion deben condu- 

cir a un genero primero e incomunicable con sus lalerales, de modo i 

que cada serie jerarquica conceptual constituira un compartimiento 
estanco* Segbn esta concepcion, el pasaje de un genero a otro cons- 
tituye una folacia metodologica* (Anal. Post, f, passim*) 

El esquema resultonte de esta concepcipn de ciencia demostra- * 

tiva, seria el siguiente: it 

0. [Logica aristotelico subyatente o presupu&sta j. ■] 

1- Terminos primitives (indeflnibles]. 1 

2. Terminos defimdos (def inicion&s realHs). \ 

3. Axiomas o principios verdaderos (indemosIrablesL 

4 . [Reglas de deducci6n o Inferencia, tornados de Id logica AuhyacenteJ. 

5. Proposiciones deducidas fo tsarevna^. 
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El modelo mas antiguo y tipico de este metodo \o constituyen 
los Elementos de la Geometric de Euclides U1 , obra que durante mas 
de das mil anos fue tomada como el paradlgma de las ciencias ma- 
tematicas* En rigor, los Elementos de Euclides presentan algunas va- 
riantes metodolbgicas que interesa destacar: p* e., ademas de axiomas 
en el sentido clasico del termino, Euclides emplea postulados; y 
ademas de las reglas de la silogfstica aristolelica, usa otras formas 
de inferencla, 

2* La concepcion moderna 

Los grandes descubnmlentos mate mati cos fueron mostrando las 
limitaciones de la concepcion cldsica con respecto a lo metodologia 
de las dencias demostrativas, especialmente en lo que se refiere a 
los supuestos de evidencia y realidad. El descubrimiento de las geome- 
tries no-euclideas (geometrfas en las que no es vblldo el quinto 
postulado de Euclides, o postulado de las paralelas) debido a los 
trabajos de Gauss 11 L ', Lobachevsky M *, Bolyai 114 y Riemann lltP , jug6 
un Impartante papel en las nuevas concepciones. Una revolucion pa- 
recida comienza en el campo de la logica con los trabajos de Boole 4 " 
y de Morgan 4J hacia la segunda mitad del siglo XIX, tendientes a 
dar justiflcacion logica de los razonamientos matemdtlcos* Hacia 
fines de siglo, Jeorias de gran fecundidad lograran que disciplines 
dlspersas fueran incorporadas o slstemas cada vez mas generales. 
La Teona de los conjuntos de Cantor y la fundamentacion de la 
□ rltmetica en la logica por Frege 4 * alcanzaron el maximo de gene- 
ralizacion permisible, a portir de la cual Id metodologia de las cien- 
cias formales tuvo que fornar las precauclones que la condujeron a 
lo que hoy se reconoce como la concepcion moderna de las mate- 
maticas. 

A rafz de las investigaciones metadologicas de fines de siglo y 
lo que va del presente, la concepcion clasica ha sido sustituido Jf * * * por 
unq concepcion unltaria que reduce progresivamente todas las no- 
clones matematicas primero, a la de numero entero, y luego, en una 
segunda etapa, a la nocibn de conjunto, . . investigaciones recientes 
sobre el formalismo logica, y segun esta concepcion, las estructuras 
matematicas se convierten, propiamente hablando, en los unicos 
objetos de las matematicas". (N. Bourbaki pp. 41-42) 

La matematica moderna se presenta, asi, como "una jerarquia 
de estructuras que va de lo simple a lo complejo, de lo general a lo 
particular". Estas estructuras quedan caracterizadas por dertas pro- 
piedades formales deflnidas axiomatlcamente; es decir, las estructuras 
matematicas se presentan como sistemas formales abstractos caracte- 
rizados por un conjunto de axiomas, a partir de los cuales se derivan 
todos las consecuencias logicas (o teoremas). El metodo asi descripto 
recibe el nombre de "mbtodo axiomaticb". 
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3. Esquema de un sistema axiomatico abstracta 

Segun vimos, las estructuras matemdtica 5 se presen tan como sis- 
temas deduct! vos abstractos cuyo esquema general es el sigulente: 

0 . LAgrca subyacent^ a capfluloj de let logico indispen&ables para el desarrollo 
de \o teorici, 

1. Tormina* primitives. En este range se encuentron los term] no & logicoi que son 
las unices terminos del sistema que conservon su signified cion habitual. , Tod os ]os otros 
t^rmlnos son variables vneiadas de significado; simples sfmbolos abstractos para Jos 
cuoles solo se sen o la su categoric sintactiea 

2. Terminos definidos. Pora introducir nvevos sigros en el sistema se utllizan unices 
men+e defimeiones sin+octicas fimplicltas: simples 0 recursive)*) y siempre sobre la base 
de Ids termmos primitives 0 de los yo detin idos en el sistema, 

3. Axiomas o postulados { indistintamepte^ llomados). No son proposiciones sino 

formas proposicionales sin interpretar, □ fundones propose! oriole^ segun los casus, Su 

elecclon no depends de la evidencia de su verdad, sino del hecho de que a part it de 
elJos puedo deduces* el mayor numero de consecuendas importan+es para Ip teoria mate- 

m.ptica que se edrfico. Si se train de la invencidn de una teoria, enSrard en juego la 

ca pa ci dad creadnra del matemdtico y su aptitud para descubrir los teoremas que Jos 

axiomas impllcar. 

H&slos de ihferencm. Eitas fegloi son provistps por la loglca subyacenle y 
solo a ellas debe recurnrse porp las demostrociones de Jos teoremas. 


5 Teoremas, Tompaco los teoremas son proposiciones, sino formas o funciones 
proposicionales abtemdas vaFidamenle por apficacion rei+erada de las reglas de jnferencia. j 

Se trota aqui de tronsf ormaciones sintactieps donde no tienen cabida las nociones sernan^ + 

ticas de verdad y falsedad. J 

Mediant© este procedimiento (metodo axiomatico) se caracterizan 
las estructuras^ materr>cit]cas; caracterlzaclcm que va a depender de 
la calidad y cantidad de axiomas que se empleen para ello< Cada I 

conjunto de axiomas no solo define implfcitamente las propiedades i 

form ales de las refaciones y u aperaciones primitives, sino ademas : 

toda una estructura matematica abstracta que, a su vez, describe (o | 

puede describir) un sinnumero de estructuras matematicas concretes. 'j 

Tada estructura concrete que satisface los axiomas de una estructura 
abstracta, satisface, de hecho, todos sus teoremas. El conjunto de 
las estructuras concretes que satisfagen una teoria abslracta forman ' 

lo que se llama una "familta de estructuras"; la estructura abstracta j 

sirve para ca rooter izar el "tipo" de toda una f am ilia de estructuras. j 

El conjunto de las estructuras abstractos (Jos "tipos de estructuras") * 

configuran la llamadc "matematica pura", y ef conjunto de todas las J 

estructuras concretas (las "familias de estructuras") constrtuyen la ■ 

matemdtica apJicada". A la matemdtica pura corresponded pues, la J 

construccion, a invencion, o descubrimlento de estructuras abstractas ( 

y el desarrollo de las consecuencias loglcas derivgbles de esas estruc- 
turas. La matemdtica aplicada, por su parte, es la encargtpda de buscar 
y encontrar estructuras concretes ("modelos") que satisfagan las estruc- 
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turas abstractas; es declr, se vafe de ese instrumental te6rico que le 
provee la matemdtica pura para conocer mejor la naturaleza de sus 
propios objetos de estudio e, inclusive, de los objetos de estudio de las 
otras ciencias. 

4, Algunos ejemplos de estructuras matematicas ^ 

axiomatizada5 

4.1) Estructura de orden estricto 

PHmitivDs 

*K J conjunto cualqutare d* elementos x, y, z, ... 

'R 1 rslacion entr© Jos elements del conjunto bAaico. 

Axiomas 

A. 1 Axioma do tricotomia: (x)(y> [(x e K , y e K) zf J(x = y w Rxy w Ry-x)] 

A. 2 Asimetria d« ; R'r [x)fy) (Rxy ^ — Ryx) 

A. 3 Transit* vidad de IfRxy , Ryi) U Rxi] 

Algunos teoremo* 

T,1 ^R' es ir reflexive en ©I conjunto K; o sea (x) — ftxx. 

J.2 Lo converse en+re <x , y> as ©quivctlenle a la directa entre <y ,J<>; o sea: 
fxXyHRxy ^ Ryx), 

T .3 y R' es conexa en ©I conjunto K; o sea : (x){y][x y (Rxy v Ryx)]. 

4.2) Estructura de gnipo 

PrivnHivos 

'K' conjunto cualquiera de element 03 x, y Ir i f ... 

*<¥ opera ci 6 n entre los element os del conjunto basico, 

Atiemns 

A. 1 De dausora o composicl^n: [(xeK.ytK) (xDy) e KJ 

A. 2 Asociatividad do W-. fj<)(y)(iJ |(xeK./fK) 3 ((xOy) Oi = x0(y0z})] 

A. 3 Existerwia de un neutro 'n- r (EnJ-| neK.(x) [xfK D (UOn) = (rtOx) = x)] \ 

A, 4: Exislenda de un in verso T: (x)^xeK =) (Ei) [i t K . <(xQT) = (iDx) ■= n)l \ 

Algunos teoremas 

T, 1 El elemento neulro 'n J en el conjunta K es unico, 

T.2 El elemerto inverse. J i J en e\ conjunto K es ^nlco. 

4.3) Estructura de grupa a bell a no o conmutptivo 117 

Esta rue va estructura se obtiene agregando o la estructura de grupo un quinta 
axiomo: el axioms de la conmutalividod de la operacidr 'O'. 

A.1 De clausura o compos! c ion : 

A. 2 Asociatividad de la opera cion 'O': 

A. 3 Exislenda de on elemento neu+ro 'n': 

A- 4 Exislenda de un elemento in versa 'i' ; 

A S Con m utatividad de la operocion 'O': (x)(y) [fx e K . y e JC) d f( x 0y) = {y0xJ)] T 
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A medida que se peso de estructuras generaJei □ olrai menoi generates fcom^ 
p03, compos Idempatenlesj algebra boaieann, an i] Eos, etcetera), eMa& van haciendose 
cada vez mas complejas y el grade de abslracd^n va rerfuciendose; en ellas aparecen 
Ermines tecnlcos propios, 1 de la discipline matemdtica que se construye, sir que par ello 
pierdipm su edroder de estructuras abstracted 

5, Propiedades form ales de ios sistemas axiomatico* 

La creacion de un sistema axiomatico abstracto puede efeetuarse 
Independientemente de su apEicacion, pero si se pretende que sirva 
para explicar el comportamiento de ciertas partes de la matemdlica u 
otras ciencias, es Impresclndible que reuna algunas garantlas rrunfmas 
para que tal aplicacion sea efectlva. Estas garantias exlgldas por la 
metodologia de las ciencias farmeries son: 

5*1) La consistencies (o compatibilidad, o no-contradiceion) 

Un sistema axiomatico es consistente (a compatible, o falto de 
contradiccion) cuando el conjunto de sus axiomas no conduce, por 
deduction logica, a una contradiccion. Es decir, cuando dadas dos expre- 
slones del sistema, y contradictories entre si, una af menos de ellas no 
pueda demostrarse en el sistema, Por el "principle de no-contradlccibn", 
dos ^propasiciones contradictorias J A' y '—A', no pueden ser ambas ver- 
daderas; por consiguiente, no pueden ser ambas demostrables. 

El requisito de ccnsistencia es fundamental; sin el no se podrfa 
saber cuando una proposicldn perteneciente a una teona es verdodera, 
puesta que fodas (tanto Jas verdaderas como las falsas) pasarran satis- 
factoriamente la^prueba demostrativa. 

5.2) La completitud 

Un sistema axiomatico es complete Luanda todas Ios proposiciones 
verdaderas que puedon expresarse en el sistema son formaJmente 
deducibles de sus axiomas. 

Rejiriendose a estas dOi propiedades dice Tarski 1T \ " . . .conside- 
TariTTTws ideal una discipline de es ta cBase si contuyiese corao 
teoreTTias todas las proposiciflTies ciertas del dominio propuesto y 
ni una sola falsa, Cuando decimos H 'proposiciones del ‘dominie 
propuesto ” , peumiuos en proposiciones formuladas eccctusiva- 
mente con terminos de la discipline, con side rada y de sks prece- 
dent es; no se puede ejeigir, por ejemjAo, que en la Aritmeiiaa 
pue dan jundcrmenlarsc todas las proposiciones ciertas, Incluso aque- 
llas en que figure™ conoeptos de la Qnimica o de la Biologic.. 

...una discipline deduatina no realiza nuestro ideal si no es al 
rnissno tiempo faltn de contradiccion y convpleta feem lo cual no 
decinios en absolute que loda disciplina complete y falta de con- 
trcdiccidu realiec, eo ipso, diefaa ideali esfco Jes. que coutenga 
todos- los enunciados ciertos del dominio prapuesta y solo estox)". 

(79 t pp r 147-148). 

t 

5,3) Independence de Jos axiomas 

Se dice que un sistema axiomatico es independiente, cuando cada 
uno de sus axiomas es indlvidualmente independiente de Ios ofros 


* 


i 




a 


4 


axiomas del sistema, Y un axioma es independiente, con respecto al 
resto de los axiomas, cuando no es deducible de Ios ofros conslderados 
en conjunto, 

EE descubrimiento de las geometries na-euclideas mostro que el 
postulado de las paraleJas era Independiente del resto de los postu- 
I a dos de ios Elemental de Euclides; ni el ni su negacion eran demostra- 
bles en el sistema. La estructura abstracta de orden^ dado en el para- 
grafo 4.1) de este capitulo, tiene un axioma (axioma de la asimetria) 
que es deducible de los otras dos; se trata de un sistema axiomatico 
noindependiente puesto que tiene un axioma que puede ser trans- 
formodo en tearemo. 

La Independencia aseguro que en el sistema no habra axiomas 
innecesarios; pero este requisite no es fundamental, A veces se admiten 
axiomas dependientes por razones prdcticas o didacticas y, en especial, 
cuando se quiere evitar complicaciones considerables en la demostra- 
cion de ciertos teoremas. 


5,4) La decidibifidad 

Un sistema axiomatico es decldible cuando exisle para el un 
procedimiento mecdnico (algoritmo) que permita establecer univoca- 
mente si una expresion de dicho sistema es o no deducible de el, En 
cambio, sera indecidible si existen formulas que pertenecen al sistema 
y de las cuales no pueda darse una prueba que nos diga sj es un 
axioma o un teorema del sistema, 

El calculo proposicional es decidible porque existen para el meto- 
dos mecanicos de decision, p. e., los tablas de verdad, que permiten 
establecer univocamente cuando una formula de ese sistema es una 
tautologra y cuando no lo es, Tambien la silogistica arlstotelica es 
decidible; los diagramas de Venn, p, e,, permiten establecer cuando 
un silogismo es valido y cuando no lo es. Solo capitulos muy reducidos 
de 3a logica y de !q matematica son decidibles. 

La decldibilidad no solo nos dice cuando una formula es dedu- 
cible, slno, asimismo, cuando no lo es; por eso a los sistemas decldibles 
se los flama, tambien "bi-axiomatizables". 


5.5} Satisfacibilidad 

Un sistema axiomatico es satisfacible cuando tiene al menos una 
interpretation adecuada; es decir, cuando tiene par lo menos un modelo. 

De todas las propiedades hasta aqui consideradas, la que se 
reputa necesaria es la consistencia. Un sistema rnconsistente carece 
de interes teorico puesto que bace posible deducir de el cualquier 
enunciado y no permit© distinguir entre verdades y falsedades. 


■ft 
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6. Mefodo de demostracMn por exhibition de un modefo 


6 . 1 J Caraeterizadon del term i no 'modefo' 



minol f mas abstrae1 ° s ' **9 6n vimos, estdn Integra dos por ier- 
rif A primi1lvos ^ ue no hacen referenda a ninguna entidad esoe 
cificada, por otra parte, las expresiones eomplejas (axiomas y teoremas) 

n ,zr £i r° po - ; “ n ' ,tei ° p 4 omL*. 

«r:„^:;rrers„irT 10 «.>«. 

Kma! median,* S L “Su. d« d -? d ' 1 

eglas de designation o somanticas Por 
medio de este procedimiento, cada variable del sistema se transforme 

o gw* XeTmiLd^H 1 ^ ^ designa specif kamente un objeto 

*i? Tistema IZn t ® ° dem6s ' Y COm ° I™ «rJl« 

que tanfo lo J " mte 9 rados por terminos primitives, resultard 

5= — - - 0 - 

^iteTp ret a e id n ^ ^ p rope sfd 6 n ' f d sa^ ' s e ' d tee & q u (T la 

un "motfelo" ebstrada C ° nCre,0) 

ror^Essi'i ” f sL a r” ito« a ssr: soHstar6 


6.2) Un modeJo de la teoria abstracts de grupo 

Construiremos un tloo m-n-*- ► 

noci^r de ' grupo ftoito" Sep ^ ™ * °+ U ? U ° ** mate m^iccia para ejempUficor la 

1. 2 y D, fnle V J Jt ^ "***? <« nOmsros 

candola por el signa quo habHuaWn^te ° 'T^ derfjmremDS la ^ration 'O', Indl- 

qu* no tiene por que coinddir con emplwimos parp la sump arrtmutica pero 

«rp interpreted necesarip mdicar qua » | c que 

dar uno rfig | c tQ , que , ^ Z LZnZ l * J'tl t d “* nf0 * ^ ^ 

a-Kb 1 de K. Para esto so suele dor una aerF^ d ^ j- *- iepamo * cual es e! 
tab/p. En nuestro CHOedTmm". Un ° S6rfe ^ indiCDCi0r,ej ie *1 forma d e 


IY) 1 + 0 = 0 ■+ 1 
2?) 0 4- 0 = 0 
3Y) 2 + 0 = 0 + 2 
49) 1 + 1 = 2 

59) 2 + 1 = 1 + a 
69) 2 + 2 = 1 ^ 




Como puede observarse, nuestro operaei6r coincide 
con la sumo ordmaria de numeroc er foe cases 1?) 
29), 39) y J?), pero no coincide en los demdi. 
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ficamente <,Kp ^ ,Br * B 9 r6 ' 



Hay quo probar que el canjunto K, para la operacidn ' + ' nn„[ JJt -j 
^ a sea, c,ue salisface ,ados ias a.lomas de la Luclura Jf^’a “a^ 

respected? la La ° * ^T' B ' K « —da 

de swmor ^ 

-niun^r^p^ “ 

neu.ro, ei Zo' ^'TZ £* ^TZo™ '^o'de'la'TrKica “ual, “ e ' emB ^ 

- ^ ^ «- 

deriyables de los^xioma^'y, t<,d " ^ ,,,Orem0, 

Par el teorema l : El elemento neu.ro er ei ccniun.o K e. unico (el cero). 

r« u «*«« 1. r.ra m*. M .mi m*, K, »«, „„ 0rll „ 

-<. "tr * »"*» «»■ «. — ««■ 

enfero*, induido e| cero oara L n ♦- ■ , *f P* el con|unto ds loj nOmeroi 

product etci ^ P ^ * r ^ ^ p Qr p el 

Un sislema oxiomafico absfracto ouedp tanar , 
m!f 6 fIrtT° d * 1 ' 0, , Cu . arit0 mayor sea et fiumero de modelos^mucho 

ser todos numAr S ' Stem ° Pr ° PUeSt °- L ° S modelos «.n.n peT qu6 
Hilbert 00 ereadLT'rl 0 ) g ® 0me1r | , | :as ' ° matemdtieos en general David 

sBiSftSS;.a=s!i« 

6.3) Pruebas reloHvas tie consistencia 

de un Se medT Par^** ^ 56 baSan )o «hlblcli B 

mediante este Droced- Pr ° T u corisls,Bn c!a de un sistema axiomatico 
meaiante este procedimiente, basta con encontror un modele para el, 
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dorido, como hemos visfo, unc interpretation de sus primitives, Si la 
interpretation es adecuada, entonces todos Jos enunciados ast obte- 
nldos serdn verdaderos y ninguno false; par lo tanto, no se dara el 
caso de que la conjuncidn de dos proposlciones cualesquiera del mo- 
dele de por resultado una falsedad logical. de la forma 'A , —A 1 , 

La estructura de grupo es cansistente pues, segfrjn vimos, tiene a] menos un 
modelo. En 1899, David Hilbert tradufo al lengucqe de] dlgebra los Elemental de 
Euc Tides, sislema este que se conslituyo en un modelo de las Elemental do la Geometric 
de Hilbert. 


“La geometria no-eudidtana de Bernhard Riemann jruede ser re« 
presentada por un modelo euclidiano. El piano riemanniano se 
conuierte en la superfL&e de una esfera euclidiana, los pantos en el 
piano se conuierten en ptintos en esta superficie, Eos tineas rectas del 
piano se convierten en cireidos maximos, Ast* una porcidn del piano 
riemanniano limltado por segmentos de itneas rectos, que da re- 
presentada. per una pardon de una esfera Limitada por partes de 
circriiios maxi mos ( c ent ro). Das segmen t os line ales en el piano 
riemanniano son dos segmentos de un rtrculo mdxima en la esfera 
eudldiantt (derecha), y &stos se inverse cidn si se prolongan, con- 
tTadiciendo de esta tti an era el postulado de lets parole las*'. (\E! 
texto y Eos dibnjos jueron tornados de K Nagel y J. Newman : 
La prueba de GEkJel 1,fi (p. Iff). 




Las pruebas de cansistencia por exhibicion de un modelo pre- 1 

senton una seria dificultad metodologica; la consistencla del sislema j 

abstracto depende de la consistencla del modelo, Eslo no es muy grave 1 

cuondo se trata de modelos flnitos para los cuales la prueba puede ,r 

establecerse por observacibn exhaustive de todos sus elementos; pero: | 

"la mayoria de los sistemas de postulados que constiluyen los funda- | 

mentos de importantes romas de las matepndticas no pueden reflejarse I 

en modelos finitos. . * Los modelos no-finitos, necesarios para la ma~ I 

yoria de los sistemas importantes de postulados de las matemdticas, | 

solo pueden ser descriptos en termlnos generales; y no podemos con- 
cluir como cosa natural que las descripciones esten exentas de con- 
tradiedones ocultas". (Nagel y Newman 11S J pp. 20-2 1 ). En estos 
casos, se hace necesario dar una prueba de consistencla que sea 
independiente de los modelos, Para lograr esta f inalldad, Hilbert 
propuso las "pruebas absolutas" de consistencla, lo que die origen a 
una distincion entre sistemas matemdticos y sistemas meta-mate md- 
ticos, Las pruebas absolutas son meta-matemdticas. 


7 . Fundamentacion de las matemdticas 

7,1} Crisis de las con cepci ones finisecu lares 

Fora Pitagoras l ' n y *u ejcuela, la esencia de todas las cosas era el 'numero" 
(arithmos). Influido por Pitagoras, Platon 1:1 concib® los numeras como realidodes inter- 
medias entre las Idea* eternas y las cosas. Hada fines del siglo XI* to tesls pltagorlca 
reoparete an una version maderna y con todns sus consecuencios, en virtud de la 

tend end a generoF de los matemdticos cr reducir los viejos y oscuros concsptos do $u 
cleric ro a otros mas claros y monejahles, como lo era el concepto de r numero noturar. 
Se atribuye a L, ICrpnecker la expresion segun to wdI, i; 1oj numeraa naturales son 

los linlcos crendos por el &uen Dios, so tanlo que todos los demos son solo artificios 
'Ci'eados por el hombre o partir de aquellos' r . Esta opinion sintstiza |q tendenda unifl* 
fiadora de la 4pocn que, sobre la base de una comuni dad estructural de naturale^a 

algebraico, ibo reun ien do en sistemas coda vei mds generales d [scl pli nas dispe rsas y 
aparentemente lejanas entre si r reduciendose las nociones materndtlcos prlmero a lo 

de numere natural (pjtagorismo), y luego- □ Ip noeion de conjunto (platonismo de las 
Ideas). 

Una de las generalliodones de mayor signrficndon fua la creation de !a aritmetrca 
transfinito [187^-84) debida a Cantor quien lo sistemallzo en su Teoria de los con- 
juntos. Lo fecundidad de esta teoria fue realmente notoble y, □ pesar de los grondes 
reparos opuestos por los matematlcos tradlcionalistas, logro finalmente general aceptacion 
y iransfirro a la noeion de J conjunto J la hegemonfa de los fundamentos de lo matemd- 
tica, Por so parte, G. Frege r " crea el logicismo preponiendo una fundamentacion fog lea 
de la arftmetica (1879-1903). En la base de estas importantes generalizaciones se hallaba 
el supuesto filosofica de la exlstencia del ^'inflnito actual 1 '' (concepqton jegijn |q cual 
exislen conjuntos infinilos ya dados y completes, de pareeido mode o coma ya existfan 
paro Platan las Ideas o Arquetipos de todas las cosas). 

Sin embargo, estas ganeroliiaciones, presumiblemente excesivds^ llevaron a descon- 
certontes y no menos molestas contradlcciones logicas que e| propio Cantor deplore. .El 
mismo Cantor fue el primero en reconocer la necesidod de poner limitaclones a su teorJo 
del transfinito cuando deicubrio, en 1895, fa J parcdoja del mayor rtumero ordinal'^ (La 
sucesion de tad« los numeros ordinales debe toner un numero ordinal mayor que todos y, 
por lo 1anto> mayor que sj mismo). Tambien descubre que su leorlo de conjuntos per mite 
deriyar lo parado|o del mayor numero cardinal^ (existe un numero cardinal que es y 
no es a la vei el mayor de todos los numero* cardinales). Por su parte, Rusself^' descubre 
en 1903 la 'paradojo de las closes", derivanefafa de la logic a de Frege (la elate de todas 
las closes que no se conlienen a si mismas, es una elate que se conHene a sf rnisma si 
y solo si no se conliene a sf mismo). A esta Pista de paradojas se agregaron otras de 
dl versos generos, distrngu ien dose entre paradejas Fbgicas, como las aqui consideradas, y 
las paradajas semanticas debidas a una fdta de dis1fnci6n entre niveles del lenguctje 
como lo son, p. e., la r paradojo del mentiroso", conocida desde la antigpedad, y la 
^paradoja de la denotation" propuesla par L. Nelson y Kurt Grellin 1Sl i 

£1 hallazga de estas anomaffas tebricas condujo a una inmediata revision de lo* 
fundamentos de la mpfemcrtica, y no menos de la Fogica, de la cual, segjn la tesis logic ista, 
la antmetico es una parte. La metodologfa de las ciencias formal®* vio entonces la nece- 
sidad de tomar precauciones con respecto al grado de generalidad de las teorias, y sus 
esfuer^as se centraron en la busquedo de mayores exigencia* para sus farmulaciones, 
Estas nuevcs investigaciones tom cron por distintos camino* y cuFminaron en tres dlferentes 
con cepe rones sabre Fo fundamenlacidn de la matematica: 1) el loglcismo, 2) el intuicianismo, 
3) el formalismo, 

7,2} El legicismo 

La fundamentocian de la antmetica en la Ibgioa, mldada por Frege, mostra que las 
pamdojas de !□ teoria de conjuntas eran r en ultima instancia, de naluraFeza logica, Hctbfa 
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procader, en cortwcuencm, a una reviiion Am In lA„i M 

" * qus culm!n6 - 

inleidlmentB por F« ge « y T * «™P'^ '« H™ .Wolfacta* 

find."?"! t limin " lc 7 Parad “ tai l6 *' ,cai ‘ Ru “ b » P rD Pu>o on 1908 una "teorfa de fas 
P y . Incarporb luego a fa, Prlnclpia. Esto teoria f ue ma; tarde clarified da por el 

V una "tear fa "p^ra fa’elirlJfaod^d 0 ™ m,fi iee,do .' de £*. «P“" 

1= *«rfa simplHicada, qU6 conslste glsjameda ,t * P arad “ la * ^ « 

'* b * ***<>» » l«al» 29) en una* resLcL^V^lH™ d« 

i “ f, '. m,smo "p° lo 9'« no puedsn predicate el „„„ del otro, y ,6fa un, Urmlno 

f ^r Pf := n .r: B PO e f * 

:,rrr; 

L- -. , ,e " fo de *« t! P oi iuega important^ papel, en el e studio y elimination de fas 

dir" T Tj |Unt ° T IO ,e ° ria d0 niyele * del l°"9Me propuesto tambfan * 
R«siell y desorrollada can las imporlante, contribueiones de Tarski™ y CamaD 1 ™ entr. 
aims. Eslas psradojas surgen en las lenguajes semanticamente cerrado, fcTea “t 
t* m6i * “‘ p "* to ™*- «"tienen lo. namtei de :;jri e 

la— ' P ;, e, ', C “ t,, . d0, ' 0S ten9U ° ies hii *“ ri «»; *" o.ras .Aminas, estas para- 

f * surge* en aquello* languors donde no se ha hatho una dabida dhtmcttn Bntrt d 

„ “ ™ , , el "letD-lenguaie cor respond I ente que, coma dice Tarski 3 ® deberA s.r 

esenemlmente mas rieo 1 ' y cantener para ello variables d. un tipo logice su'perior at de 

mefatn n ^t' e ,t ,0 n Pflr ° p «' faitid ° d da -eans.ryir « en e 

m^engye [I 10). De este mode, expresbnes del ,ipa verd^eroT a - e 

t^rdo'ST-T? J 901 ^ qUS C ° bran “ n,id ° Si —da, de* un 

enanefado ■ 7 Wr ™ des se P'* 6 '*™ verdad a la false dad. Asf pees, el 

U si va he forrn'T, n,> Bi ye : d0dB :° ni fols ° a se « s ' Se - verdadero en yn lenguaie 

mel dLir de alaaL^^r"' 1 falS ° Bn "" ,en9UC, ' a >* V asf ^C^ivanenle. Igyb 

nivel sulerer deM ° n0 S ' empf8 mien ' 9 ' ei 6i1af P™m Mdondo Una frase de un 

ciados dfabas ot Jonawoie, que iupone un lenguaie-objeto en el nial todas las enun- 
eindoi dichos por Folano ? on faisos y ringuno verdadero. 

| !sf °rt+ J ° 5 del logiosmo la Jogjca no solo sirve mmo instrumento de an6- 

[T P "“ !o! e “ tr “ s c,en j Jas ' 5ino q«. » transforma ademds en el fundamenta de fa 

— ^ ta 

demds del damin id de la Aritmetica pueden definirs^ dentro de 
'W T * mp0co ° fTe *e Mncultades deH^r%l c^cevta 
Ehm * de ndmero natural: el mitnero natural es el nUmero de 

de d E &1inir c0n ^ Un ^° Ademas, estops en ffStuacidn 

el l aB QPPrntdtmes con nu msro3 naturales y amoliar 

neaZivox e ™ Ea ^roducci^ de trace 

la f^L Jr l T aieS * Z 1 " necesidxd de traspener el dmbito de 
de h ^odrwmos jundamentar todos los teoremas 

j i a epcclusivaTTi&nte sn teoreniOvS de la Lns 

s6U> *«* ^npUar el MtLfa de 

Ta^tfta^teV U7ia un i ca . Propt-sicidn, no tan clara como 

J2® j ?} ll f r/ } a ^° axioma de infinitud. que afimw la exlsten- 

hffhvS ? na Objetos distintoe). ...La simple realidad de 

f^tementar la Aritmetlca c ^ple^ en ^^f dt 
^ cntadf ^ sobre clla - Algebra , AndUrtstfc — 

P f He r de la L6gica > ya rc^esentiuna del^^ds belW 
CDnquiatos de tits m oderrtas investigaciones Idgicas”. fpp!s 7 - 9 J> 
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7 . 3 ) El intuicionismo 

ss 7 . 3 FEzH = " rTi; ' 

no es posible dar pruebas; ,61a esadmisible el "infinite paten “id" tZSntTLliSS 
s,c,6n im plica fa negaefan de ,u false dad [a see. fa D -~p- v tambWrT 1 f"** 

:r zzzrs: 

tat ; 

f arEr-r^s," asst 

fas?: ? ^ - ?tr^ 

5 L-; r; r— — 

nisla" edHleada por Heyting en 1930“- Taita |" an,ada ' P °' ' ?* ,ens ! 6n - ">6gica rntuicio- 
excluido el J B 7lu 9 T 30 * B " Sta loB '" no so '' V[S, ' dl =s el principfa de tercerp 

sistema^Tdg”!? “‘T™ la conlistB ' w, ° * 

ss-b.*i 

7 . 4 ) El formalbmo 

raranarnti « '« 

^ra eliminar estas elementa, espurias q fas sistemas ZX'Z.Zt, fa SEL*^? 

*a e d/Z' r ea ? a T 0 * feb f qUBdar iust!fisad ° to*»lmente par a plica cion correct" 
y exclusive de la, regia, de transformers del sistemo o, .1 menos, deben hacerse d. 
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inodo taf que ningiin pas a sea *oipedioso de demoitracl6n por etra* regia* que no scan 
Jas admltidos; c) debe di*imgulr*a daramaiile entre el lenguafe prapio de la* matemdtkas 
(mat America) y el lenguaje usado par a deicrihir o referir*e a las expre*iane* matemtillcai 
(msta-matematfca); d) Iq* tormina* primitive)* del sisfema no har6n referenda a nfngun 
ob[eto; son simpfes m areas flricas con ]ai cuales, y modi ante ]a wrrecta aplicod6n de fa* 
reglas, se edlfica un sistema smtdctlco puro 1 tornado "cafculo" cay as ctfracterrsticas se 
refle|an en ef iiguienle eequema: 

K TArndna* primitives. Variables vac ia das de toda signifieaclAn habitual y para las 
euafes *6 la se irdlca la categoria sinlacKcn, 

2. Rsglai d* farmacidn. Establecon curies sard n las fArmula* aceptadas como vAlldai o 
corrector port! el cblculo. 

3- Axioma* a putulndoi. Sb declara cudles de las Formulas del edlcufo van a lor 
tamadas como ptm+os de portida y que no serbn objeto do demosIrcicTAn. 

4- Regfat de transform aci An. Se declare cudles serein ]as regie* que deben emplectrse 
*ti el calado para pasar de una formula a olra r a portir de 'las axioma*. 

Dafmicidnn. Solo pueden usotrse definlciones siritacllcas; todo nuevp tArmino (signal 

que se introduzca debera deftness recurrlendo unicamente a los tArminos primitives, a a 
terminos deFfnltias con anterior id ad al que se introduce. 

6h Teoremas. Por 'teoremo' se entiende toda formula universal merits vdlida del sistema; 
es decir, o bien un oxiomo, a bien una sxpresidn 1 deducida de Jos axioma* por aplicacldn 

correda de las regies de transformacibn. 1 

Un siatemo forma lliado no admit* leorfas supuesta* ni terminos primitive* de atras 
disciplines; tudos los signers y expresione* parte necen al calcula y carecen de signification, 
exception hecha de fas reglas, Anitas expreslones que eaten en meta-lenguafe y cuyo 
signrficada es p reel so comprender para poder opera r con los signos del cdlcufo. La dlferenda 
entre un sislema forma lizado y un sistema formal radica en que fos sistemets formallzados 
declaran euales serein las reglas de transform a cion qua se usardn en el cokufo, an tonto 
que fos *f stem os formates las toman indlscriminadomante de la fogfca supuesla, Cum- 

pliendo con estas exigencias se asegura que dentro del sistema no podr6n obtenerse con- 

tradiccionas que Id ba^an m con si stents, 

finalmentS/ la no-contra dicclon debe poder demoslrarse por procedimlantos metd-ma- 
tamalicos. Estas prueba/'son llamadas ^pruebas absolutas de con Listen cla", a dlferenda de 
fas "pruebas relativas", o por ex hi bid on de un modelo, que por no ser tola I men te expli- 
eitas para el case de mode los infinitos* son sospechosas de cont rad icei ones ocuftas. La 
demoslraclon mata-matamdlica da la conslstencia de un sistema conslsta en encontrar una 
caracterfstica e structural de fas formulas, de modo que se veriflquen las Ires condlcione* 
sigulentesi 

1“) La propisdad degida debe ser comun a todos los axiomas, 

2?) La propiedad debe sar hereditaria, es decir, si la tienen fas qxiamas deben tenerla 
lamblen lodos los teoremos, 

39] La proprednd no debs psrtaneeer a tadas las ffirmulcs constrLfidos da ocuerdo con 
fas regfaa do formnei^n del sisteman Dicho de otro modo: debe haber por |o manos una 
nrmiifa bnn formada que no sea nl axioma, nl derlvadfin Idglca obtanida a partfr de los 
exiamas y que, adem^s, no goce ds la propiedad elegida. 




1 



Si lodas la* fdrmulas del si sterna gozaran de la propiedad elegida, al sistema serfa 
cont rod ictorlo puesto que todas sus expreslones *erlan, o bien axioma*, a bien derlva- 
ciones de axiamas, y esto es Jo mlsma que decir qua Junto una f6rmula A como su con. 
tradictoria —A serfan deducibles del sistema cansiderado. 

Con su programa formalista, Hilbert asplraba a proveer a la motemdtica de sdlidas 
bases, de modo que para cadq teorfa mate mat lea y I6gica pud feres darse pruebas da tu 
consistency (Imposibitidad de demostrar en ella una cantradicciin); su campfefitud (posibi- 
lidad de demostrar todas las formulas universalmerte vdiidas del sistema, o todas la* 
verdades ds la teoria matematico para Id cua) el sistema formal se ha canitruido); y tu 


decidibilidad {posibilidad de establecer por un procedimiento algorftmico — en un ntimero 
finite de pa so* bien prescript os— si una determinada formula e* a no un axioma o un 
teorema del cdlculo). 

El critarlo da axislsncio descansa en fa no-contradiedon de los slstemas, y no en 
la intuicion o corocimianto ef active de Id* entidade* matemdtlcas. A dlferenda del lagidsmo, 
cuyo eardeter formal y abstracto compart*, el formalismo no admits qua Id mate met! ica 
$ea derivable de la lagica. "La matematico —dec Fa Hilbert— es fa clencio del inflmlo". 

Las aspiracianes de Hilbert resultaron excesiva*. Investigadane* paster lore 4 debldas 
al hSgico pgslrfaco K, God el 1jil demoslraron qua; "nurco se fogrard construir una dheipfino 
deduct iva complela y ex onto de contradiccior que contango entre sus enunciado* todas 
las praposicianes cierla * de la Arrtmetica y de la Geometric", (Tarski ^ p, 1 49 .) Par 
su parte, en 1936 , Church 13,1 demostre qua la loglca elemental de predlcados es indecidible, 
es decir, que no admite procedimiento general (aunque la* hay para clertas partes) de 
decision efectivo r Con mayor razon oun, esta demostraclon muestm lo indecidibilidod para 
slstemas mucho mas complejas que fa logica elemenlaf, 

En sum a; Para la moderna metadologia de la matematica debe 
pr^sdndirse de toda consideraci6n acerca de la naturaleza ontol6grca 
de los entes matematicos tradicionales. La tarea del matematico no 
consiste en\buscar las propiedades esenciales de tales o cuales objetos,- 
el proceso es mas bien inversos la tareo consiste en construir slstemas 
abstractos haciendo uso de signos vaciados de toda signification 
habitual; y elegir llbremente los axiomas y las reglas de transforma- 
cion adecuadas que permitan lograr el mayor y mas mteresante nu- 
mero de consecuencias derivables de los axiomas. El universe de la 
matemdtica se presenta, asi, mas que como un conglomerado de 
objetos especificos, como un universo de relaclones expficitamente 
establecidas en estructuras abstractas formallzadas, Mucho mas que 
fa evidencia de verdad de tos axiomas mafemalicos, interesa la forma; 
es decir,, el sistema de relaciones que ellos, o cualesquiera otros objetos, 
satisfacen o satisfarbn en caso de que realmente existan. 

8. Conclusion 

La metodologfa de las ciencias formales es hoy una ciencia de- 
ductiva ella misma, cuya tarea consiste en investigar y analizar fas 
teorias deductivas logicas y matemdticas: los signos que las compo- 
nen; las relaciones sintacticas que se verifican entre ellos; las relacio- 
nes semdnticas que se establecen entre esas expreslones y los objetos 
a los cuaEes se aplican; el estudio de las propiedades de Los slstemas 
considerados como totalidades estructurales; y se ocupa, ademas i de 
establecer las leyes generales que gobiernan su propio ambito. 

Esta nueva disciplina se denomina "meta-matematica^ o "teona 
de la demostracion imatemafica", y ^meta-logica y/ que comprende, por 
una parte, la semiotica o teoria general de los signos (sintaxis, semdn- 
tica y pragmdtica) y, por otra r la teoria de los sistemas logicos* ^ 

El grade de madurez de esta disciplina ha obligado a to mar nue- 
vas y mas exigentes precauciones en cuanto a la formulacion y con- 
validaqpn de nuastros conocimientos, asi como a dejar de lado as- 
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pi rac tones absolutistas con respqcto a ja verdad o falsedadde nuestras 
afirm a clones, El descu brim lento de Gddel (1931) nos muestra que no 
toda verdad es demostrable; y el de Church (1936) nos dice, ademas, 
que aun entre lo demostrable no todo es calculable. Por su parte, las 
mvestigaciones semanticas nos previeo en sobre el empteo indebido de 
la nocion de Verdad''; la nocion de Verdad J es un concepto meta-lin- 
guistico y, corno !al,; r^ferido siempre a Un lenguaje determinado. Con 
palabras de Tarski 12,3 : "siempre debemos relactonar la noci6n de ver- 
dad, asi como la de oraci6n con un lenguaje especlfico; pues es obvio 
que la misma expresion que es uria oraci6n verdadera en un lenguaje 
puede ser falsa o c a rente de significado en otro." {I, 2). 

9. Ejercicios 

N9 75. Demoslrar qua toda ralaci6rv asimfitrka j> ssa: fxj(y)(lbcy ^ — Ryx]], at 
lambien Irreflexivo [o jeq : (x)— Rxx} en el eOTt|imto dado, Guiai per reduction al absurdo, 
admHJr que la te*rs aa falsa, es decir que e* verdadera 3 u negacion [a sea: (Ex)Rxx] ; 
aplkar luago y iucesfvamente las siguientes reglosj a) sustitucion de y par V en fa 
hipotesis; b) reemplazar en su altcmce, el conditional por su equivalente pgra ia con- 
juncion; c) oplicat dentro de las par entasis fa regia de la idem pot encia para la can- 
fundon; d) aplicar la equivalence de cuantificaderea; e) apjicar la regia del prgducto logicc 
con los resultados del prtmer paso y del tihimo. 

N? 76, Dados como primitives un conjunta K cuyos alemento* son 'a', V y V; 
y una relation 'R' cualquiera, construir un sistema axiamdtko que tenge do* axiomas 
y por lo menos dos teoremas. Verlficar con e£ ouxllio de un modalo que el sisterria conj- 
truido es consistent*. h 

N? 77. Verificar que el conjunto de los dfa* de una sb maria para la relacion 
J ser anterior a' es un moddo de la estructyra de orden, dado en 4.1). Todos Jos anunria- 
dos obtenidos por interpreted on da Eos primitives,- fend ran que see verdaderas. 

N? 78. Verificar gue el conjunlo.de los numeros np turds* no es un conjunto ar- 
denado para la relacion 'ser sucesor inmediato de'. [Basta probar que, al interpreter 
los primitives,, por Jo menos upo de las axiomas es falsa] h 


C. METODOLOGfA DE LAS CIENCIAS FACTICAS 

1 . El metodo • hipotetico-deductivo 

Segun vimos, Jos metodos de la ciencia tienden al logro de dos 
gremdes finalidcdes: l).la busqueda y hallazgo de las verdades cien- 
tfficas, y 2) la convalidacion de esas verdades. La primera de ellas se 
vincula con el contexto de descubrimiento, en tanto que la segunda se 
relaciona con el contexto de justificacidn. Ambas, a su vez, dependen 
de la naturqJeza de los objetos de estudio y del tipo de enunciado que 
se desea poner a prueba y tienden, en definifiya, a alcanzar un co- 
nocimiento cada vez m6s precise de los diversos aspectos de la realidad 
que se mvestiga. 

Las ciendas facticas son todas aquelfas que se ocupan de cues- 
tiones de hecho; su tarea consiste en el esta bled mien ta de leyes em- 
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. piricas y su correspondent* convalidaci6n por la expe riencia. En cu on- 
to a las ciencias formates, constituyen un auxilfar indispensable en la 
metodologia de las ciencias facticas; pero si bien son necesarias para 
Ja reordenarion, sistematizacion y analysis de las formulaciones empf- 
xicas, no son suficientes para establecerlas, pues to que la verdad de 
una generalization empfrica no depende exclusivamente de su forma, 
o de su relacion 16gica con otros enunciados, sino, y fundamentalmen- 
te, de su adecuacion con la realidad a la cual alude. 

Este requisito de justificacion formal de los enunciados cientiflcos, 
combinado con la verificaci6n por los hechos, constituye el fundamento 
del metodo hipotetico-deductivo que caracterixa a las ciencias facticcui 
modernas, y cuyos orlgenes se remonfan a la implanfacl6n del m6tado 
experimental por Galileo 0 . 

Segun el metodo hipotetico-deductivo, las ciencias fdcticas se pre- 
sentan como sistemas de leorfas, cada una de las cuales estd integrada 
por un conjunto de hipdtesis iniciales, y a partir de ellas se van 
obteniendo por deduccion logica, otras hipotesis de menor general!- 
dad, hasta llegar, por el mismo procedimiento, a las hipotesis de me- 
nor niveL Una vez obtenidas las hipotesis de nivel inferior, de ellas 
se deducen finalmente los enunciados bdsicos de obseryacion, que se- 
ran sometidos al veredicto de la confrontacion por los hechos. Cada 
teorla cienttfica es, pues, un sistema hipotetico-deductivo cuyo esque- 
ma presenta las siguientes caracteristicqs: 

Nivel 0. Discipline) supupstas 

* Nivel 1, Tormina* primitWos (o no definidoi) 

^ L Nival 2 > Terminos 'dafinidos 

O < Nival 3. Hipotesis de alto nivel [Premisa* para el n.4] 

f- i Nivel 4. Hipolesii de nivel media [Conclusion©* del n.3 y premises para el n,5] 

\ Nivel 5. Hipotesis de bojo nivel [Conclusions* del n.4 y premise)* paro el n.5) 

Nival 6. Con*ecuencias varificoble* [Conclusions* dal n.5] 

La ordenacion de las hipotesis en alto, medio y bajo nivel, fue 
propuesta por R. Braithwaite 107 en su obra La explicacion cientffica. 
La teorfa propiamente dicha comprende los niveles 1 al 5 y entronca, 
por el nivel 0, no solo con la ciencia de la cual pasa a formar parte., 
sino tambien con otras disciplinas cientfficas. Ademas, y por el nivel 6, 
se vincula con los hechos que constituyen su campo de aphcacion y 
los elementos de prueba de la teorla. 

Cabe advertir que tambien es posible construir una teoria factica 
tomando como base un sistema formal abstracto. El procedimiento con- 
siste en interpreter los primitivos del sistema abstracto, de modo tal 
que cada termino primitivo sea puesto en correlacion con determi-i 
nqdas entidades emplricas con el auxilio de las definicianes coordinq- 
doras, &i estos casos, como es de suponer, el resultado de la interpre- 
faci6n ya no es un modelo de la misma categorfa que los modelos de 
las ciencias formales, puesto que la verificacion de los enunciados _asl 
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obtenidos vo a depender de su cor res pond end a con los hechos con 
fos cuales se los coordina* 

2. Andlisis de los niveles de una teoria fdctica 

Nivel 0, Las dUcipllnas suguestas constjtuyen Los Gonocimiantos antecedents de 
las teorfas y son algo osi cpmo el almdcan del material te6r1co aeaptado, q ua jirve pare 
garantizar la validez de Los procedlmlentos ct la solidez de las pramisas adoptadas por 
la nueva tearm* Estes disciplines supueslas no son, en modo alguno, el desideratum 
definitive de la verdad de ningtin en unci ado clantiffco de la taorfo en cuestion; par el 
cartfrario, lo nueva tear ia se propone para salvor deficienclas o corregir errores y, 
desde este punto de vista, la$ nuevas teorlas pueden fartalecer, rectfficar, afustar y, o 
vecesi, _ha$ta refutar en algunas o todas sus partes a las disciplines supuestas, 

El numero de disciplines supuestas aumenta consider able merits cuando aumenta el. 
grado de compfepdad de la reolidad en esludlo. Asi, por ejsmpla, una leorfa fisica v 
puede presupaner no sola otras teorfas ffsfcas, slno lambftin algunas teorfas matemd- 

ticas y logicas; la qufmica recurring ademds, a la fisica; la biotagfa tendrd que sup on or 
tambi&n a la qufmica; y asf sucesWamenle. No es importante, ni siquiera posible, admitir 
disciplines enteras; lo que la metodologfa prescribe es qua se tomen en consideration 
Ids teorias dentifrcas mas adecuadas para la investigadin que se propane* 

Nivel 1. Los t&rminos primitives de una teorfa fdctlca son provistos por las disci- 
plines supuestas y puede haberlos de varios Upas: terminas matematicos, terminos logi T 
cos, termino* lecnicos propios de la ciencia de la cual la teorfa forma a pasard a formar 

parte, e f inclusive, terminas del lenguajs comun, espe claimants en el case de disciplines 

que todavia no han aJcanXado un alto grado de abstraction y pracisi6n teorica. Los 
termmos primitivos se incorporan con el signlfrcado conocido; la metodologfa prescribe 

que ellos scan suficientementa cfaros y unfvocas, y esten convenienteFnante deflnidos en 
las disciplines supuestas priced antes. 

No hay ciencia ni tear fa alguna que pueda prescindir de terminas primitivos y, 
coma ya hemos visto, tales terminas no son intrlnsacamenta indefmibies; lo son an la 
teoria que las incorpora como , tales. Para saber st un termino es primitive dentro de. 
una teorfa ciantifico dodo r bosla ver cudles son las definlciones de la teorfa (los ter- 
minal nuevas); todo termina no deflnfdo en ella es, consiguientemente, un term in o pri- 
mitive de eila. 

Nivel 3. Los terminas deflnfdos de una Ieoria faction se introduce™ racurrierido a 
deflniciones de dl verses trpos; para ellos na alcanzan las definlciones sin tact icas, por- 
que la importancia del signrftcado de estos ter mi nos radica en su re lad 6 n can la rnalidad 
empirico que con ellos se quiere describir, Algunos de estos t^rminos —los llamadas 
"terminus teoricas 1 '- presen Ian ciertos com plica clones epislemologicas, y su signtficado, 
implicitamente definldo dentro de la teoria, debe camp let arse vinculandolos con otros 
lerminos de observation mediants el recurso, por ejemplo, da definlciones operocionales- 

En este nival oparecan los Barminas nuevos" de las ciencias Incarporodos por lo 
teoria, en especial cuando se descubren objetos qua no tlanen denominacidn conocida 
y no se les puede dar nombres ya consagrados en raion de, lui particularidades. Las apa- 
riclones de este tipo de lerminos aenalan &tapa$ importantes do las ciencias: Huygens 
introdujo el termino ^ter' para designer el " medto" en el que sa mueven las ondos 
lummosas; O. W. Holmes ls " se valio del termino 'anestesitr' para dosignar el astado de 
inconscienda producido par el eter sulfurlco y el dxldo de nltrogena; Faraday 1SB invento 
el termino 'elect rolls is' para designor el proceso de separacian de las suslancms por 
medio de la eleclricidad; Robert Hoake 1411 dio el nambre de 'celula' □ las cavldades dlmi- 
nutas parse Idas a las celdas de los panalas qua observe* en delgadisimas I a min as de 
corchof , Ealos nuavos terminus se vinculan con la formulaci6n de nuevaa leorias o 
la farmOcion de nuevas ciencias. Sucesivamente cans! dar ados senaTem el primero de 
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eltoj, lo formulation da la teoria ondulatario de la luz; el segundo, la introduction de 
l^tnicas adecoadas pato eli minor el dolor en las interventions s quirurgicas; el tercero, 
agregado a los conceptos de 'tampo magnetico J y 'Tineas de fuer*a J , tamblen introdu- 
ri das por Faraday, senala el surgimiento de una nueva ciBncla; el electromagnet! 5 mo; el 
cuarto es el concepto bdsico de que se vaJieron Theodor Schwann 131 y Matthias Sthlei- 
den ^ para la formula cion de la tear fa celula r en blolagia, que dio lugar al nad- 
mienta da uno flamante ciencio: lo dialog ia. 

Nivel 3* Las hipotesis de alio niyel $on las quo no son deducibles da nlnguno otro 
hipotesis de lo tear fa Se las denamina lamblen hlp^tesis fundamentafes a Inidales, y 
srrven de premisas (a la monera de los axlomas de \as ciencias forma les) a por Hr de 
las cuales se deducen l6gicomente las hipotesis de nivel medio. Las r agios de irtferencla 
para la deducd6n estan dadas por la Ibgica deductive presupuesla, 

En esle ntvel puede haber una o varias hipotesis. El numero y calidad de alias 
varfa de acuerdo can el grado de desarrolfo de la ciencia de que se trate, y no tadas 
son de la misma jerarqufa cientfftcq, Desde el punto de vista metcdologico, es funda- 
mental que no a pore icon en este nival hipotesis supernumeraries, es dec in cada hipdlesls 
dal nivel superior debe sar (efla sola, o en imprescindlbfe combinadan con otra u otras) 
premlsq para, por lo menos, una hipotesis del nivel medio. Con esto se evlta que las 
conSBcuendas que verHiquerr uno hipotesis del sistema verifiquen gratutta monte otra 
cuyd conexion lagica con aqufilfa no este debidamente justificada. 

Nivel 4. Las hipotesis del nivel medio son fas que jb deducen Ibglcamente de al- 
guna a varies hipotesis de la teoria, pero que na son hipotesis de alto ni de bap 
nivel. Una hipotesis de nivel medio puede ser derivada de una, dos, a mds hip6teiisj 
cuanto mayor sea el “ntimero de hipotasis superior as que lo justifiquen, mds fuerte es el 
nexo J6gico que Ids trabo, hociandose asf mds soli da la teoria en cuanto estableee un 
mayor numero de re lad ones tearicas con los conoclmlentos anterior as. Esto trabazon 
Fagica plan tea, a su turno, eonsecuenGias epistemologicas can respect o o la confirmacion 
y refutacian de las teoria s r como yo veremos. Las hipotesis de nivel medio son, o su 
v b'i, las pro m isas para las hi pdte sis de ba [ o n | vel * 

Nivel 5. Las hipotesis de ha^o nivel eftdn sujertas a las mismas con s ide ra cion es 
que Fas formulados para las del nivel medio, A madid a que se poso de un nivel a 
otro, en sentida decrements, el grado de generalidad da las hipotesis puede disminuir 
pero nun co au mentor. Las hipdtesis de bajo nivel son general fra clones direclas de hechos 
observables y las que, en definitive?, sar an pu estos a prueba par sus consecuendai 
yerif i cables. 

Nivel &. Las consocuendas verificables son enunciados singulores derivados de 
las hipotesis de bajo nivel, las que serdn some tides a la confrontadon par los hechos. 
El numera de ellos es tan vasto tuan vasta sea la extension do la dase de objetos que 
constituyen el dominlo d& la hipotesis. Suele llam6rseles, tambi^n, enunciados basicos 
o de aplicacion; la confirmacion o refutacion de eslas enunciados contribuird a farta- 
fecer o debilltar las hipotesis de las niveles superiores de donde anailtlcamente se 
derive n + 


3. Aceptabilidad de una teorfa cienHfica 

Si una teoria cientiflca parte de una sola hipotesis de nivel supe- 
rior, resultara que un solo hecho que refute una hipotesis de nivel 
inferior, refutara tambien la htpdtesis de nivel superior de la cual 
cons^cuencia, De tal nrtodo / si todos los sistemas cienMfjcos partieran 
de uria sola hipotesis, el criterio de refutabilidad alcanzarla para re- 
chazar cualquier teoria factica cuando uno de sus enunciados basicos 
no concuerde con los hechos. 
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Sin embargo, la mayorfa de las teorias cientificas parten de varias 
hipotesis de nivel superior Esto hace que la refutation de una hipote- 
sis de nivel inferior deb i I He el sistema, pero no alcanza para decidir 
cuantas o cuales de las hipotesis de alio nivel son las que estan en 
contravention con los hechos. Una conclusi6n aceptable, derivada de 
este resultado, es que por lo menos una de las hip6tesis de nivel su- 
perior es falsa, pero en virtud de la trabazon Jogica que se ha esta- 
blecido enlre ellas, no po demos aflrmar cual de todas es la que hay 
que desechar por improcedente. 

"Asi, jmes, para la ctisi tatalidad de las hipotesis cierttificas — ex- 
ceptuajnos los genera factories directas de b echos observables 

gue oonstituyen las hipotesis de nivel mds infimo de los sistemas 

dediictivos — no es posible r efutacion completa., como tam- 

poco Eo es la prueba complete: Lo experiencia nos jmede decir 
que en alguna. parte deE sistema hay algo equiuocado, pero nos 
cabe la eleccidn en cuanta a la que ftayamos de oormderar de- r 
tectuos©^ (Braitfrijtxrifce lft7 , p. 3 6J, 

Hbtori cam ante comicferadas, las teorias cientificas defsch/o^oj dor arigen a 
luces! vas revisions agregodas y ojuitel, y se las manti&ne hasta tanto no se disponga 

d& una nueva teoria que las reemplace y que satisfaga las exigencies teoricds y 

tecnicas para los cuales se las edifice Los cambios se efectuan con gran cautela y $61 o 
una nueva teoria se impone a otra ya decadents cuando ] a nueva tsorla ha dado 
pruebas numerosas y canduyerles de su mayor eficacia. Como sucede can casi todas 
las estructuras conceptuales de la humcmldad, exists siempre la tendencia □ mcmtener 
^hasla que ello resufre imposible par la fuerza in coercible de la necesidad o de los 
hechos— no sola las leyes cientificas ya consagradas, lino tamblen slstemos completes. 
En este sentido afirma Quine "S "La prtorkfad de Jas leyes, aporte de toda carnpeticion 
con la prioridad basada en enunciados verificados por experiencia, admits varias gra- 
daciones. Las confeturas de lo historic y la economic se revisaran con mencs difl- 
cultodes que las leyes de lo fisica, y £stas, a su vaz, con menos dlficultades que los de 
la matemcrtica y la -logica". (Los Melodo* de la Logica ,A \ p, 28). "Las leyes logic as 
— cgrega mas adelante— son los enunciados mas centrales y cruriales de nuestro esquema 
conceptual, y t por esta raz6n, los mas protegidos de revision par la fuerza de nuestro 
conservqdorismo; pero, tamblen por su crucial posici6n, son las leyes cuya adecuada 
revision puede ofrecer la simplifi^acion mas eontundente de toda el sistema de nuestro 
conodmiento. Asi r pues, a pesar cte su "necesidad", las leyes de la mat em 6 tied y de la 
logica pued en ser abrogadas". (Ibidem: p. 29). Esto ha sucedido, precisnmente, eon el 
surgimiento de las fogloas no cldsicas a las cuales hemos aludido en e| copltula III, \ 
y de Eas geometrias no-eudideas; novedades que alectaron a los funefamentos de varias 
rci mas de la fiska y atras clenclas. 

Asi, pues, puede suceder que una nueva teon'a sustituya total o 
pardalmenle a otra? o bien, que la nueva teoria incorpore parcial o 
totalmente teorfas onteriores, permitienda^ p.e-, que leyes cientificas ya 
conocidas sean deducibles de la nueva teoria. Tambien se da el caso 
de que varias teorias acerca de distintos fenomenos den ]ugar a la 
formacion de una nueva ciencia. Finalmente, sucede a veces que dos 
o mas teorias cientificas se combinan, sin anularse, para explicar cier- 
tos hechcs que no pueden explicar cada una de ellas aisladamente. 
En general, enlre dos teorias rivales se prefiere aquella que explique 
el mayor numero de fenomenos conocidos y permita lo prediction de 


1 
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huevos acontecimientos con mayor seguridad y preclsidn. Entre dos 
teorias igualmente eficaces, suele preferirse la de mayor slmplicidad 
y clarldad teorica. 

4. Las hipotest5 cientificas 

Las hipotesis cientificas forman una clase especial de enunciados 
de las ciencias, y constituyen las generallzaciones empfricas que se 
formulan para describir o explicar los hechos a los cuales aluden, Pue- 
den estar sugerldasi a) por la observation de todofc los hechos o fe- 
nomenos de un domlnio determine do (induccion com pie ta o aristote- 
lica); b) por la observacion de un gran numero de casos favorables y 
ninguno desfavorable (induccion enumerativa); c) por lo observaci6n 
de un gron numero de casos en condiciones muy diversas y adversas 
(induccion ^eliminatoria); d) pueden formularse sin tener en cuenta 
caso alguno, a condici6n de someter a verificacidn sus consecuenctas 
(deductivlsmo-hipot^tico). 

En cualesquiera de los casos, el termino 'hipotesis' estd indlcartdo 
que se trata de enunciados cuya verdad se supone o se admit© pro- 
vision a Imente, con mayor o menor grado de conftanza, pero nunca 
en forma definitive. Esta es la caracteristica de todas las generaliza- 
ciones empiricas no -com pi etas, inclusive la de los enunciados de ley, 
que, a pesar de ser los genuinos representantes de las verdades cien- 
tfficas, no pueden ser verificadas concluyentemente pues, o bien el 
numero de objetos o hechos a que aluden son infinitos, o bien consti- 
tuyen generalizacipnes para todo tiempo y lugar; lo que implica, de 
suyo, la posibilidad de que en algun lugar y tiempo existan casos aun 
no observados que contradigan parclal o totalmente la generalizacion 
puesta a prueba. 

4.1) Clasificacion de las hipotesis 

Como sucede con cualquier clasif icadon, las hipotesis pueden ser 
agrupadas de distintos modos, lo que dependera, en definitive, del 
criterio de clasificacion adopfado. Uho de estos criterios, propuesto 
por Mario Bunge 13it , consiste en considerar, negativa o afirmativa- 
mente, tanto los fundamentos teoricos de las hipotesis (que represen- 
taremos por *?), como su confirmacion por los hechos (que representa- 
remos por r d). Las pasibilidades son asi cuatro: 

1. Hipotesis de primer grado (conjeturas o sospechas) -f y -c 

2. Hipotesis de segundo grado (ad hoc o auxillares) -f y c 

3. Hipotesis de tercer grado (de ensayo.o de trabajo) f y -c 

4. Hipotesis de cuarto grado (establecidas o leyes) f y c 
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Saber 

anterior 


V H echos 


Saber 

anterior 


1. Hipotesis de primer grade (-( y -e). Son lor hip6i»ir q UB no es t6n fundadas 
en mnguna leoria cierti'-ficc, ni han sido corf irmadas por las hechos, Aun cjcindo ran 

sug&ridaa por conodmientos anteriorei q, o veces, por fe- 
j^77\ name vmu de oh S ervari6n, no se fundnn en ellos, Asi, p, e ., 

s—*. _ - J antes de toda ver^i radon experimental, Galileo ' conjetyro 

'TTi todos lc >5 cuerpos caen, en el vacio, con Id misma 

velocidad, Las conjeturos per mi ter dc-r rlenda juelta a la 
Saber / ; \ imagination y ol genio creador def investlgadar que la 5 

anterior j 1 |' i formula y, junto con fas hipotesis de trabajq, son las que 

© dan earacter de novedad □ una teoria cienltficck El uso 
de eonjeluras no esJa proscrip to en las ciencias; par el 
contraries, muchas voces constjtuye el uriico punto de par- 
HBLMU 3 tlC ^ a paf<3 nuevos e importantes deacubrimientos. Sin em- 

bpr 9°' 1(35 conjeturas careden de valor derttfiro *i no se 
Jes encuentrars, furdomentos leoricas odecuadcs, □ no pue- 
den ser coirfirmadai por I os hechos que tratan de explicor o describe 

2. H ipotesis de segunda grade (-f y c). Son aqueJtas que career de tundu- 
mentation tedrica, pero tienen con+Irmacidn par !o 3 hechos Sy usd es eminenlemente 
practice y a ellas se recarre en las gpficaciones tecnicas porque permiten predecir la 

Brficocia de los result ados. Muchos tratamienJos medl- 

f]-M cos ' p e - se bnsar en hipotesis de este tipo; Jos re- 

f sultadas son y slguien siendo eficaces, pero aun no se 

''-A \ conocen los fundaments teoricos que den una explica- 

Saber j U cion regional de tales hechos, Esta es la raron par la 

anterior // CUal jes SLJele ,Jamar tambien "hipotesis aisladas", 

f f \ \ ei dec ‘ r ' 9 UH n o "Forman cuerpo sistematizado de cono- 

cimientos. Pertenecen tambien □ este grupo las llama- 
hrpotesis auxiliary o ad hoc que se utiiiian para 
relorzor uro teoria den.tdica; se echo mam de ellas 
^Hecho* pa'o Menar ciertas lagunas o explicar ciertos Inechas 

nftchos nuevos que no olcanza a explicar la teorio que las incorporo, 
i-° n e«sidad de hipotesis ad hoc para reforzar uno 
teorio es indice de Id recesidad de relarmar la teorfa o sustilulrlc. Para explicar la inesto^ 
biJidad de la orbita d| Mercurio — que constituia una exception con respecta □ Jos otros 
planetas— la meednica closica sola podia hacerio recurrlendo o hfpotesis ad hoc cons- 

truidas expresomente con esa finalfdod. La reoria general de la re JalMdad logra prabar 
que io d e Mercurio no era una excepciAn, 3 |no que tdf fenomenn sucedfa con lodos los 

p one las, ocurrJa que para ios otros casos la ditHrencia era tan pequena que no podb 

detedarse con los nnedlas de observacron disponiblej (135, pp, 503/4], 

3, Hipotesis de terser grado (f y —cl. Son suposiciones con una fundamentaciar 
teoricD oceptabfe, pero que a6n no han sido conflrmadas por los hecho Sr Enrafzadas en 
y - i° s conoci mrentos precedentes y formando cuerpo con 

— ^ °tras hipotesis dentrn de Id teoria que las incorpora, 

[ S J— " HS+t3S hipotesis introducen novedad y permanecen a la 

flX\ eapero de confirmation objetiva. A veces eata coirfir- 

ontwiQr //1\ macifiri se hace esperar en demasiaj otras, el mismo 

ji autor de la teoria puede presenter Jos pracedinnientos 

experimentales para su confirriiador inmediata, 5u 
fundamentacidn teorica les con fie re solidez y abliga c 
otros investigadores a la busqueda organizada de 
V’Hftdi hechos contlrmatorios d refutatlvos. La teorfa ondu- 

' H echos°n u e VOS laloria Jwi enunciada en 1673 par Huygens 13? , 

demora mds de un siglo para ser aceptada, hasta que 
lo 5 mvestigaciones en el campo de la optica par Thomas Young l w y A* J. Fresnel 1 * 7 la 
reavivaron, en IfiQO y 1014, respective me nte, pare dar una explicocion odecuada del fenc- 
meno de interferenclp de los rayos lurninosos. 


L u ^Hecb<>* 

nfccftos nuevos 


Saber 

anterior 


^'h&S 


os nuevos 
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Las hipotesis de trabajo y las conjeturas son las que don el car6cter do "nueva ; ' 
a una teoria; las drferencias mas notables se centran^ coimo vimos, en la fundamental 
cidn teonca: las conjeturas, por carecer de fundam&ntacibn teorica, no inspiran la con- 
fianza que si inspiran las hipotesis de trabajo, y esto hace que su aceptacidn sea noto- 
rlomente resist Ida, 

4. Hipotesis de cuarto grado [f y c). Son Ins llama- 
das "leyes dentfficas'' propiamerle tales, pero conser 
van su cardcler de hipotesis en razon de que la gene- 
ralldod que Jas caracteriza hace imprevisible la opari- 
cion, de casas disconfirmorforios en Jugares y tiempas no 
consider ad os. Son las verdades dptimas y provisionales 
de la ciencia. Si bier se observa, se trata de lets hipo- 
tesis de tercer grado corroboradas ya suficientemente 
por los hechosn En realidad, cualquier tipo ds hipotesis 
puede alconzar la catega ria de ley cienlffica, pero no 
antes de satisfacer los dos requisitas fundamenlales que 
Hemos venido consideranda. 

El termino tiene distrntas aplicaclones en ciencia, En primer 

lugar, es precise distinguir entre "leyes cientiflcas" y las Jlamadas JJ \e- 
yes naturales"; las primeras son enunciados de ley y de ellas puede 
predicarse la verderd; las segundas, en cambio, son ieyes onticqs y su 
aceptadon constituye ia admision de un principio de inducricin (el 
princlpio de la legalidad de la nalurafeza), En segundo lugar, no to- 
dos los_ enunciados de ley (leyes clentfficas) pertenecen a un mismo 
nivel teoricoi algunos de ellos describen, o pretenden describir, leyes 
naturales (son las leyes onloldgicas); atros indican las procedimientos 
a tener en cuenta en la verificacion (son los enunciados nomo-prag- 
mdticos a ecuaciones de laborotorio); y otras son las leyes que rig Bn 
a describen el comportamiento de las leyes cientfficas (son las meto- 
Jeyes, o enunciados meta-nomologicos). Finalmente, es precise advertir 
que no tadas las leyes cientificas son del mismo tipo: las hay causales; 
faxonomicas o de clasificacion; cinematicas a que describen cambios; 
de composician; estadfsticas; etcetera i:,K . 

Las leyes cientificas, como todo aqueilo en que tiene intervention 
el conocimiento humano, estdn sujetas o variaciortes a ia luz de nue- 
vds elementos de prueba que las contradigan, de ahi su caracter de 
verdades provisionales. Se presume^ en cambio / que ias leyes onticas 
sen invariantes (concepcion estatica de la legalldad naturaf); a bien 
que son cambiantes, porque los procesos dinamicos de la ncturaleza 
hacen pasible el surgimlento de nuevas leyes (concepcion dindmica); 
o que Jas leyes onticas son invariables, y las llamadas nueyas 

leyes no son mas que las mismas de siempre pero que ademas pue- 
den extender su validez a nuevas estructuras, objetos, o hechos surgi- 
dos por fa dindmico de lo naturaleza (concepcidn dialectlca en sent!- 
da ampllo). 
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5. Los metodos de verified ci6n empfrica | 

■i 

5. 1 ) Consideraciones previas | 

Una de las coracterfstrcas fundamentals de las hipotesis den- 
tfficas es, segun vimos, su grado de generafidad que, junto can otras i 

propiedades de las hipotesis, hace posible la explicacidn dehechos 
slngulares dados a la observacion, y la predicd6n de hechos nuevos \ 

para tiempos y lugares no observados. 

Par el contrario, es predsamente ese grade de generalidad —a f 

menos que se trate de hipotesis obtemdas por induccttn complete de 
un nOmero finito^y conocido de cases — lo que hace imposible su veri- 
ficacidn definitive por los hechos, puesto que no hay hechos generales 
que sean dables a nuestra experiencia directa. La verificac!6n (conflr- j 

mac!6n o refutaci6n) debe efectuarse, y se efectua, mediante la con- ) 

frontacion de enunciados slngulares deducidos de las hipotesis de .] 

bajo niveL 

Otra circunstancia que hace dificultosa una pretendida confirma- | 

ci6n total de las hip6lesis consiste en que, a pesar de la posibilidad 
de aislar los hechos slngulares de los demas hechos por vfa del co- ■ 

nocimiento, no exlsten, en rigor, hechos aislados: los hechos singula- i 

res estdn presumiblemente regidos por una multiplicidad de leyes \ 

(haces de leyes onticas), algunas de las cuales prevafecen sob re las 
otras o inciden mds ostensiblemente sobre las dem6s. La construction \ 

de teonas cientrficas pretende reflejar este complejo com porta miento * 

de la singularidad; por esta razon se dice que la verification de un 
enunciado observe clonal, mas que conflrmar o refutar tal o.cual hi' 
potesis, fortalece o debilita un sistema de hipbtesis, es decir, una 
tearfa, ' . - - 

5.2) Clasifkacion de las metodos de verificacion empfrica 

Asf como cada accion humana - llevd a sod a do un metodo, tam- 
bien los metodos de la crencla pueden clasificarse de acuerdo con la < 

naturaleza de los hechos de investlgacidn. 1 

Las ciencias fdcticas se ocupan, coma su npmbre lo sugiere, de 
"hechos", que pueden ser: o bien fenomenos del mundo exterior (como 
el caso de la ffsica, la biologic, etc.), o bien fenomenos de la expe- 
rience interna (como en la psicologia), o bien fenomenos culturales 
(como los de lg L sociologfa). Pero desde un punto de vista mds general, 
todos estos fenomenos pueden agruparse en tres grandes categories, 
atendiendo,.mas que a las ciencias que los cbnsideran, al tipo de m6- 
todo con que pueden ser trafados; a) sucesos determinados causal- 
mente, b) sucesos periodicos, y c) sucesos aleafbrios, 

a) Sucesos delermiitados causclmenld. Son aquellos que pueden predecirse con 
gron exactitucf sabienefo curies son las condiciones irricialej que efern tugor al fen£- 
meno, y lot caraeteFiiticai de la pardon del uni verso en que ocurre. Asf, p. e,, si to be- j 
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mas. que es tamos al nivel dei mar, con presi6n normal y latitud media, y que se estq 
calentando agua destiEada en cierte recipients podsmos asagurar que el agua empesard 
a hervir cuando un termomfilra de predsl6n, en contacto con el Ifquido, marque entre 
100— J y lOO-fi. 

b) Sucesos periodica*. San aquellas que se preserwtan reileradamente, separados 
enlre sf por lapsas fifos (o per fed os); Por ejemplo, la rataemn de la Tierra alrededor 
de su e|e es un fenomeno periodko, pues el pasaje de' un determinado punto de ella, 
frente □ una determ inode? estrella, se repite aproximadamente coda 24 haras. 

c) Sucesos a lea tones, Se llama Jj oleatorio" □ lodo suceso que, aun cuando se 
conazcan las condictones inicinles que lo producen, no puede predeefrse con certeza. 
Supongamos, por e|emplo, que deseamos saber de qua sex a serA el hijo que espera 
una fa m ilia: desde el punto de vista ontreo, no puede decirso que este suceso estd 
indetermmado; sin embargo, no hay ninguna razon pora suponer, a priori, que sera 
vardn o mu|er. Antilogaiqente, i\ tiramot al afre una moneda comun luego de agitarlo 
conveoien lemeni e, y sin ca ntrolar su ca i d □ , no p od emos doci r qu e el lodo que muesf re 
al ccer al sueto esie indeterminodo, puesto que el roce del oire, el impulse in idol y la 
superfreie que la recibe, deter min a ran "F lakomente cqp! es el lodo que mostrard flnai- 
menle; sin embargo, no hoy ninguna man era razonable de inrferir que sera "cara" o 
"gcco", y por eso se dice que tol suceso es aleatoric, S. e., est £1 librado al atar* 

El tratamiento cientifico de cada uno de estos tipos de fenomenos 
da lugar a los tres grandes metodos de la verificacion emplrica: 1) 
el metodo experimental, 2) el metodo observational, y 3) e! metodo 
estadfstico, respectivamente. 

5.3) El metodo experimental 

Como su nombre lo indica, este metodo se basa en el experi- 
mento. A grandes trazos, un experiments consiste en provocar ortifi- 
cialmente un hecho, tal como se da a la observacion, con e! objeto 
de controlar los fdetores relevantes que mtervienen en su producd6n, 
Se denominan "factores relevantes" aquellos que traen aparejados 
cambios sobre el fen6meno que se considera. Lo ideal seria variar un 
solo factor por vez para pader establecer con precision a qu£ se deben 
los efectos hallados; pero este tipo de control es de^diflcil logro, sobre 
todo por^ue existen factores que varian como consecuencia de los 
cambios provocados por el factor que se controla. Ningun experimento 
puede ser totalmente controfadp, o sea, cantrolado respecto de todos 
sus factories; no solo por imposibilidad techica, sino tambien porque 
el control' experimental depende de consideraciones teoricas: se con- 
trofan aqueibsr>fqctores que la teorfa sehala como pertinentes. 

El metodo experimental pon^ en juego-Las f^cnicas de la verifi- 
cacion empfrica, que son de variado tipo y cuyo uso depende de la 
naturaieza.de! experirn^to por realizar y de los^Tiechos que se in- 
vestigan. Estds techicas no solo a porta n los instruments adecuad^s 
para la experimentacion sino que, ademds, incluyen los procedimientos 
especiales que deben tenerse en cuenta para el uso de tales instru- 
ments. 

Suele decirse que 6$te es el meftodo propio de las ciencias "ex^ 
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perimentales", entre las que se cuentan la Hsica, ta quimica, la bio- 
logfa, etc. Sin embargo, deberia decirse mas precisamente que el 
m£todo experimental es aplicable en cualquier ciencia, siempre que 
el hecho pueda ser provocado artificialmente. Las ciertcias mas desa- 
rrolfadas echan mono de todos los m£tados disponibles, lo cual estd 
sujefo a las exlgeneids de las distlntas eta pas del proceso cienttfico, 
El estudiante eslara sin duda familiarizado con los experimentos 
ciertdficos; obundantes descripciones de ellos se encuentran en los 
textos e historias de la ciencia. No obstante ello, propondremos a 
continuaci6n un ejemplo muy conocido en el que se sendlan algunas 
de las implicaciones epistemologicas que hemos venido considerando, 
En el seguiremos la ordenacion propuesta par Mario Bunge™ 


5.3.1} Los experimentos de Torricelli y RascaJ sabre lo presibn atmosFefita 

a} El hecho observado y el problemo por resolver 

Desde lo antiguedad, los arteaanos poceros sabfan que los bombas aapirontes 
no pueden subir el agua a m6s de 10 m de a!tura r El problems te^rico consistfo en 
expllcar ese limits. El problemo practice rndicaba, presumiblemente, en eludir a superar 
sse obstaculo construyendo bombas que pudigran subir el agua a mas de 10 m. 

Ahora bien, el furicionam lento de las bombas aipircmtes se explicaba por el 

principle arislotelico del Horror al vacio, segim el cual la naturalezo tienj horror al 

vaclo y par eso se He no toda cayidad evacuada. Sin embargo, este principle limit aba 
su valtdez a I dominlo comprendido entre 0 y 10 metroj. Si lo naturaleza tenia horror 

al vacio, £pox qu& este "horror" quedabo Umitado a 10 m de attura? Surgia aquf 

una contradiccion entre un dato de la experiences (el limits de altura) y la teorfa 

vigente. Para la sotucion taorlco del problemo podia echarse mono de tres solutions? 
ya conocidas; a) corregir la hipotesis del "harror'ctl vado" ajustandola a las limita- 
ciones ob&ervadas, o racurriendo al uao de hipalesis ad hoc; b) eliminar dicho principle 
da la teoria sustituyendolo par uno hipotesls mas general y n>6s conforme con los 
canodmientos del siglo (s. XVJl); o bien d formular una nueva teoria, Torricelli lw adoptq 
la segunda de la? solucionea. 

b) Lo hipotesis de " Torricelli 

Evangelista Torricelli, dlsdpulo de Galileo * p se propuso en 1644 expllcar el 

hecho que hasto entonces habia preacupado mas a los artescma* que a los doctored 

Para ello formula lo slguiente hipotesis, a la saion ni. fundada nt conflrmada (con]eturci}. 

H} aire obedece a lus mzsmas Keyes que los liquidos, a sea, a 

las leyes de la hidrost&ti ca* 

En otras palabras, Las leyes de La mecdnica de los fluldos valen tambien para el 

aire. (Un siglo despue^ se comprobo que el aire tambien obedece a las leyes de la 

hidrodindmica). 

Torricelli no se cojrttento cor , enunciar sus eonjetunas: habia adoptado la regia 
meladolaglca de Galileo, fundador del m^todo experimental, segun la cual "las propa* 
si clones a Cerda de hechas deben ponerse a prueba", o sea, verHicarse madlante la expe- 
rience (a menos qua sean analiticas). Paro las hipdtesis generates tales coma H, qua 
se reflaren a tado un conjurta de leyes, no pueden verificarse directamente; so verlflcctn 
sus cansecuencias, Ademds, era preciso aproximar H al problemo planteado, que era el 
de las bombas aspirantes, y a I problemo cienitifico general sob re la na1uralo2a del aire. 
Para alcanzar un objetivo y otro era precho deduclr de H, consecuencigs particujares 
verifico bias. 
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c) Dedscciones de H 

Nivel medio 

U, j; La ley de los uasos cowiunicantes con liguidos diferentes vale 
cuando uv-o de los /Itsfdos es el aire. 

D. 2; Las bombas asplranies son un c aso particular de los uasos 
comunicantes, en que utio de las /laidos es el atre. 

Bajo nlvel 

D. 3: £1 I Iquido s ubird per el cuerpo de la bomba mientras el 
peso de. la cotumna de affua no sea e< 3 fullfbrado por el peso de la 
columna de aire atmosfir ico. (En condiciones narmales de equi- 
librio, uale Pihi = Pshs, doude y *Pt r desi^tnan los pesos especl- 
" /icos de los ttaidos, y 4 hi r y ‘Jis*, las alturas respeclivas. } 

Sr esta ultimo cor>dusi6n era verdadera, quedaba ex plica do el funcianamiento 
de los bombas asplrcmtej. 

d) Confirmaciirt expefimentol 

La con^ecuencio D. 1 derivaefa de H no es vexificabla directomenle sino indtrec- 
tconente: es preciso probar can todas las parejas posibles de fluldoi, para alcanzar la 
certoza de que la ley de Ids vasoi ca muni can tes vale para tod as ell as, tal como queda 
enunriado er D.l. Asf, puei r las reformulacionei de D. I can e specif icacidn de pare|a* 
de fluid os (aguadeche, aceite-vino, argbn-sodio, etc.) configuran un conjunto 

de Kipdtesh de ba^o nivel de donde podrin derivarse, a su vei, enunciados slngulares 
para tales o cuales parctanes de fluidos. somertidos □ tales y cuaLes condlcianes expert 
menlales. Cada una de las confirma clones de 
estas consecuencias verificables fortaleceria a D, 

1 y, par coniigulente, a H. 

Torricelli efigi6 la parejo aire-mercurio par 
motives tecnicos, Pens6 que, slendo el me r curio 13 
veces mds pesado que el agua, aqu6l iubirfa mu- 
ch o men o* que eita P seg u n D . 3 . La el eccion de I 
mercuric permilirfa la realizacion del experimento 
mediante una instalacidn m6s sencilla y pr^etka. 

Con e*te~ arsenal tedrlco a su disposiclon, Torri- 
celli planed el siguiente experimento (que realize 
Vincenzo yiviani liD ): se llena de mercuric un tubo 
de vidrio cerrado en unc da sus extremes; en 
estas condiciones, el tuba se invierta sumergien- 
do lb, por el axtremo obiertc, en una cubeta que contiene lambien mercuric, Segun 
qua haca suptmer lo observacion ingenue, a bien el tubo *a vaciara tatalmente dentro 
de la cubeta, o bien permanecerp lleno pn las mismas con dtei ones jniciales; sin embargo, 
ninguno de estos dos h echos sucodi6 F El mercurig, en vez da seguir ocupando el tubo 
o de^scurrirse integramente, baja s6lo hasta una oltura equivalents a las 75 cm; en el 
exlremo superior se habia product uxr vaefo ( llamada Tuego "vacio da TorriceEi" o 
"camara barom&rica"), en contradjecion con el principle aristot^llco del "horror al vaefa". 
t *■ 

a) Con firmed on de D.l mediant a un experimento independent® p 

El experimento ds Torricelli hobia refutodo la creencia de la imposlbiiidad del 
vacJo, pero no bastaba para confirmar Ja hlp6tesis altematlva afrecida por Torricelli, 
segun la cual la atmosfara ejerefa una presion qua era rasponsable, entre otras cojas, 
del.limite de 10 metros en la eficacia de la^ bambai aspirantas. Se necesltaba%n 
experimento independienta que confirmara dicha blpotesis, 

El experiment crucial fue jjlaneado por Pascal 61 y reallzodo por M. Perjer^ 1 
el 10 de setlembre de 1 5^8. Pascal razond asi: "S3 es verdad que la naturaleza aborrece 
el vacio, debe aborrscerlo tan to en fa Ibnura coma en la montana; por conslguienle, 
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ir la hip6te»fo peripal&tica e* verdadera, el barpmetro de Torricelli no debt variar al 
mblr la montana; en cambio, *i es verdadera la hip6te)j» de Torricelli, la cdumna de 
mercuric* deberd dnminulr iu altum, ya que al subir disminuye la altura do la cohmuia 
de air© que, Mgurt esta ultima hip6tesb, equilibra el peso de la columns do mercurial 
£1 experiments *e realizd en la cl u dad de Clermont, de Auvernla, aJ pie del monte Puy de 
Dflme, a di Simla* altura* de este monte y en la cima, confirmdndose de otto modo la 
hipatasis de Pascal, que era, a su Ye z, ima hipotesi* de bajo niveJ dadutida de to 

hip6teiis confeturada par Torricelli. 

f) Dectsi6n entre la* dos hip6te*i* rivnle* 

La variation imena de la altura barpmitrlca en. relac!6n can la altura sabre el 
nivel del mar, comprobbda-par las experimentos de Parier, fua considered^ como una 
canfirmacT6n definitive* de la hipdtesis de Torricelli. Esto cemstituye una Jigereia que 
la metodologra tandona por faitu de rigor; debi* exigirse la repelid6n del experiment 
en diferente* 6poca* del ana, en difereni©* candicibnes cllmdticas, por distintas perso- 
nas y en diferentes lugares, A pesar de alio, no fue necesario repefrir varies voces las 
experimento* de Torricelli y Pascol, para canfirmar la hip6te*i* de que la Castro te- 

rrestre est6 rodeada par una atmosfera quo act tfa como un mar. Dlchos experimentos 
sirvleron para fundar explicaciones de mucho* otros hedtos y perm [Heron sugerlr un 
nOmero credent© de huevo* experimentos —entre olras loj de Guericke 11 * y Boyle 14fi — 

que dieron orlgen a la neumatka y a la fisica de lo* gases.. La hipptesf* de Torricelli 

tuvo, pues, todo* las taraclerfslicas de una Hipotesi) rienHfica: permit! 6 explicar mejor 
ciertos Hecho* conocidos, predectr hechos nuevos, reunir conocimientos disperses, y abrir 
nuevos camino* a la mvestigacidn. Mlantras la htpfresis de Torricelli habfo sido ffirtit, 
la hipotesi* del ''horror al vaefo" quedabo viciada de esterilidad* 

g) Alguna* deriva clones tedrico-prdetka* , 

La confirmaclon experimental de 4a hlpotesis de Torricelli dio origen a numarosas 
adelantO*, entre otros: a) El barometro de mercuric que as, en esencia, un tubo de 
Torricelli graduada; hay otros tipos de bardmetros, pero todos ellas so originaron en 
el de Torricelli, b) La neumdtica: el solo con cap to de presibn de un gas contra las pa- 
rades del recipiente quo To contiene, permitii encarar el estudio de la ffafca de to* gases, 
Tniciada en -forma sistem dlico por Boyle a quien se le debe la ecuac[6n 'pV^cte', que 
file posleriormente ajustada. c) la acustica: la demostraci6n de la posib'lTdad de hacer 
el vacio permilm descubrir la nafuraleza del sonidoj movimiento dotado de mass que 
no se propaga en el voefo; punto de arranque de la acustica maderna. d) La meteo* 
nobgfa, concebida coma el estudio de la atmosfera terr astro, comen *6 procticamente 
con el experimento de- Pasoal. e) Aplicacianes industrioEes; ade.mds de las aplicaciones 
practical en la neuimdlica, la acOstfca y la meteoro login, Jo l£cnlca del vacio se emplea 
en muchas InduitrlOs modernas: fabrication de hulbos eiectircos, vdlvulas de radio, 
tubos de rayos X, batellas-termos, eteatera. 

h) Correction de la hipotesis eobre el vacio total 

Torricelli y sus sucesares inmediotos crelan Haber hecho un vacio total, to* car^ 
tesiano*, partidarios de la hlpotesis aristolefica del plenum, sostenfan, con razdn, que 
no se habfa probado que el llamado vacio torriceiliano no estuviese lleno de una 
materia sutll (4ter). Al respecto, cube senalar los siguienlss data*; 1) En la _Tierro no 
ha sido posible afean^ar un vaefo mayor qua 10' 10 mm de mercurio; no *e trata de 
una impasibilidad ffsiea, sfno t£enica; la de obtener cierrej^ hermetkos, impermeable* 
al mar de air© en qua estamos sumergidos. 2) El vaefo torricel Eiano es vac!a de materia 
corpuscular [qtamo* y molecula*), pero no es vacio de toda cJase de materia. Todo lubo 
en que se haya hecho el vacio, est6 panetrada por compos da varies closes y, partieu- 
torment e, por el campa gravitaloria y el campo electromagnstico. 
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5.4) El m^todo observacional 

- En el experimenlo, no solo se registran los cambios, sino quo, 
□demos, se los provoca. El m^todo observacional tropieza, si se quie- 
re, con la lrmit , aci6n de no poder producir arMflciaimenTe los hechos 
ni provocar a voluntad las vanaciones que controla- No obstante 
olio, a la correcta aplicaci6n .de este m6todo debe la ciencia ponde- 
rables descubrimientos. 

El m6todo observacional tierie como principal auxiliar a la mate- 
m6tica y debe sus mayo res alcances a los aparatos t6cnicos de obser- 
vacldn que perfecclonan, y a veces sustituyen, nuestros organos de 
percepcion sensible. La observaclon como t4cnica, o como momento 
de todo metodo clentlfTco, tlene capital importancia en tod as las ciencias, 
Incluso en las experlmentales. En las clenclas reconstructivas, o s^a, 
aquelllas que se ocupan de la investigaci6n del pasado (historia, filo- 
logfa, arqueologfa, paleontologfa, y otras), las t6cnlcas de observa- 
c!6n se aplican a los rastros o vestigios de sucesos ya acaecfdos, o 
hechos en senlldo estricto del t6rmino. 

La observaci6n cientifica requiere la puesta en )uego de aptitudes 
persona les y especiales del investigadpr, enriquecidas por la cons- 
tancla, la paclencla, la oportunidad, la precision y claridad en Ids 
anotadones y, muy partlcularmente, una actitud critica sin concesiones 
para el. registro, cpmparacidn e Interpretacion de los resultados. A 
continuation presentdmos un descubrlmiento famoso debido al me- 
todo observacional; en la ordenaci6n de la exposition seguiremos la 
propuesta por M. Bunge para poder asociarlo a su clasificacidn 
de las hipotesis. 

5,11) El dmcubrimianto d* Nepluno 

a) El probbma 

Se habia determinadq la orbitu de Uroho on la forma Habitual on asiranomia 
modems, esto os, obsorvundo algunas de su* poskiones y aplicando la teoria de 
Mswton 141 de Id* movimienlos planetario*. Este cdlculo re pa* a ha sabre diverse* hipa- 
tesis; He ctqui algunas de ellas: 

• HI. El st£tei?*a solar e*td sii/tcienteme^te alslado del resto del uni* 
uerso para que se io pueda considerar (nxtodeterrnfaiado, al menos 
en su aspecto mecernico fHipdtejis de primer gradoj. 

• H2, Vale' la ley del matrimiento, de JYetcton; ‘F = 'mtf al menas en 
la primera aprroxiina crion fHipdtesis de c-uarto grade) > 

« H3. Vale la ley de la gravedad, de Wetefon; F = GttmV/D** at 
menos en la pritnera aproacimacion (Hipd tests de cuarto grado). 

« H4h Urano/el mds tejetne de Eos planetas obsemados, es tambien 
el Ultimo de los planetar ententes y, por cons^uiente, ^sobre su 
drbila adlo in^tuyen el Sol y los planefas irtierlores a la drblla de 
Uratio fHipdtestff de se^ando grade)- - 

La H4 e* un ejempto de las llamadas "hipote*i* axtremale*^ a "do con+orno", 
porqua supona que^no hay ma* objetos que los dados, los eonocidDS, o los cansfderodos. 

Eh sumo: el cdlculo de la drbita d© Urana se fundaba en ciertos data* empfricos, 
en conocimientos leorico* antecedent©* y en “un canjunlci de hip6te*1* especiale* como 
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la HI y ia' H4. Pero Iff orbhQ colculado no toncardabo con la qbservcdc (en rigor no 
IO obiorva let 6rbita J lino sc to un con Junto discrete d& pc ski ones)* Por eonsigufanJe, 

una o mat hip6te»ii interyinientes en la determine clan tedrica de la erblla eitaban 
eqtffYDccdas. ^Cu^la*? 

b) Lo hipAtoils da Adams y L« Verrier 

El movimionto "anomalo" de Urano hizo saspechar □ Bessel qua al mds foiono 
do loi planeta j observes hast* entonces podrm no ser d ultimo, y q U& B f m |*teno 
de, Urano forming per ser resvdtc con el descubrim lento do un nuevo plariefa, 

Addms^ y l B Verrier , on 1H45 y 1046 respective, e mdependientemente, formularon 
Jcr hipoiesit; 

r- 

• de Urano se debe n a pertur bacianes produces 
por un plane to desconocido ffnptftests de primer prado). 

Sobro la base de to teorfa vigente, formularon tambl&n otras hipotesis cansido- 
radas perfjnentes y auxiliary para lb compren si6n do la hipoteii* anterior; Bn tre olra*. 

• g lan V* ta ' desc onocido se mueve, en el piano de ta eelimica 
(mpotesis de tercer grado), Fundatnento; (as incUnadones de las 
orbitcw de Urano, Satnrno y Jupiter son pequenas: en amentia 
de datos complemmtarios no hay por que suponer qye la incli- 

- cion de la orbita del planeta deseonocldo sea i nayor, 

• 7rl^ a /w r& lt c de L Ptoneta desconoetdo estd situada mds alld de 

de tercer grada) Fuudamenta: si hubiera estado 
entre el £o!y Urano, habria prodneido pertur baci ones sobre los 
planetas mleHores de Urano, las que habrian sida obsernadas, 

9 La dtatanciq media del nueuo planeta al Sol estd dada, aoroxi- 
madairiente. uor la tf ley de Bode" l Hipotesis de cuarto aradoi Las 
resultadas de la •lev de Bode” son ntimeros proportionates a las 
dTstanoias de los pianeias con respecto ai 

• H 9 . El planeta desconocUlo es el tiltima (Hrpdtesia de primer arada* 
extremal o de contarno), 

i p or que no descartaron las hipolosls generales HI, H2 y H3? Porqu B habron 
dado busros rasulladot en Jos dem^s coses; mas aim, habJan side confirmados no 

iolo on el terrono de la astronomic, sine en loda lo flska terrostre, 

c) Verifkacion 

Sabre ta base de las hipo+esis mendanadas, Adams y le Verrier dedujeron to 

orbito del presunto plqnetaj «to es, calculators ki orblta que tendria que recorrer 
pard provocar Jcs aparlannientos [respeetc do tos calculos an tenor es} observadat en 
Id 'orbita de Urano, Obtenido ,1a 6rbHo coma deducqibn de las hipotesis, quedoba por 
hacer una ultimo deduction: calcular cudnda, y hocia donde F habJa de apuntar el 
telescopic para loenlizar el planetc. Esta consecuencia particular verlfkable de Ja 
hipotesis de Adams y Le Verrier era, desde Juego, una prediction. Lo con^rrmadon do 
In prediction fortalecerla ta hipotesis, 

El 18 de setiembra de 104*, Le Verrier escribi* o Galls' 14 *, aslranomo de Berlin, 

comumcdndole tos resultados de aus c*Jculos y jojicitandole su coJabcraci6n para lo 

verification por Jos hechos. El mlsmo dia que reerbi* la carta ^e| 23 da setiembre de 
1S46-, Golie hallo d nuevo planeta a 52 1 de lo position caledada p Dr Le Verrier,„y 
** a P r * su ^ « mformarle: "El plareta cuya position usled indico, realmente exists". 
La prediccidn habfa side conftrmada. Un ente hipot^tico previsto per la taorfa habid 
3ida descubierlo, y los astr6nomos presentiaron ei "advenimlento" del octavo pfanetci- 
Neptuno. r " 

d) Rsctificatiames teerkas 

El dejcLibrimiento de Neptune mestrd t a falsedad de la hipetesii de certerne 
(H4). Ademos lo determination de la dbtanda de Nepluno al Sol mo*tr6- que tambi«r 
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era falsa la "ley de Bode" (H8). Cast un siglo despu£s huba que reel if fear atras hipo^ 
tesis de las empleodas por Adams y Le Verrier; en particular Id hippies]* extremal H?, 
En efecto, las observe clones poster lores maslroron la existencia de perturba clones en 
la orbita de Nepturio, hecha que se atribuyo, par analogic con el descubrimiento ante- 
rior, a un nuevo planeta que fue descublerto par el astrbnoma Sllphar lM y bautizado con 
el nombre de Pluton. 

Los argumenlos de Adams y Le Verrier poco debian a la induc- 
c!6n y conffguran un excelente ejemplo no s6lo del m^todo observe- 
cional, sino tambien, y muy especialmente, del metodo hipotelico- 
deductivo que dio considerable impulso y eficacia a la crencio moderna. 

5 . 5 ) £1 meLodo estodistico 1411 

5.5.1} Campo de aplkacibn de la estadfatica 

El m4todo esladfstico no debe ser considerado como un metodo 
absolutamente independiente de los otros dos hasia aqui tratados; 
por el contrario, se trata de una compfeja t6cnica, 'la tecaica esladis- 
Ilea"', oplicctble o casi todas las ciencias y basada en teorfas —como 
por ejemplo, el calculo de probabllidades— que requiere-n lo m6s avan- 
zado del conocimiento matematico disponible. Las t^cnicas estadfsticas, 
sin bastar por st solas como unito metodo cfentiffco, ayudan a lograr 
mayor eficacia en las distintas eta pas del proceso de construcci6n de 
leorlos clentfficasj 

a) En la elapa observational, la estadistica alrve para que el cientrfko dec Ida 
como debe selection nr los sucesos que obsenfdra, ya que re&ulta prdcticamente impo- 
slhle observar tadoi los suceso* de una miama dase: p. e, r es Imposible observer todos 
los fen*menos exlstentes de ebullition de dgua. 

b) Eh In et n p □ experime nta I, la e stad Fstica aeon se ja, en base a los da tos rec a - 
gidos durante la observation, cAmo debe elegir los sucesos cuya repetition experimental 
le mteresa, y como debe realizar los experimentos. 

c) En In fttapa de la infeiencm denllfica, la HStadlstica permite averiguar can ques 
seguridad t«6r|cp se puede genera lizar una hipotesis, a fin de convertirla en ley tien- 
tffica, y qu^ riesgo se cprre at rechazar como false un dato que resulla saspechoso. 

En lo que respecta a los fenomenas que consldera, si bien casi 
todas las ciencias modernas —a causa de los princlpios de ^incerteza" 
y de la "relatiyidad^ de Eos hechos reales— utilizan t^enkas estadis- 
ticas, estas son mucho mas necesarias en las que se ocupan de suce- 
sos aleatorios, como la sodologfa, ta psicologEa, la blotogfa, y la ml- 
crofisica, 

Dada una hipotesis acerca de un fenomeno aleatoric, lo que el 
metodo estadistico permltlrd establecer, es el grade de probabilidgef 
con que ese fenomeTio ocurrlrd dentro de un universo de discurso con- 
siderado {Ifamado "poblaci6n totaT), una vez establecida para una 
parte de esa poblacion {parte conocida que recibe el nombre de ' J mues- 
tra" o "conjunto de refeVencia")^ 
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5.5,2) Lo notion d» 'probnbilidcid' 

Segun vimos, la esfadistica se ocupa de determinar que experien- 
eias deben efectuarse o que datos deben admitirse en una frarea cien- 
ttfica, cuando resulta imposible predecir los resultados con cerieza v 
debemos conformarnos eon obtenerlos con un cierto grado de »ro- 
babilidad. 

Supongamos, por ejemplo, que queremos formular una ley, eien- 
trfiea que describa como se eomportard uno porcion de aceite si se lo 
enfria y se lo presiona fuertemenle. La fisica nos ensena, a partir de ' 
leyes ya conocidas, que las moleculas de aceite se eontraeran, y la 
fuerza de gravitadon hara que se cohesionen mas o menos rigida- 
mente, de manera que terminaran por constituir lo que a primera vista 
se llama un cuerpo soli do". Podemos, pues, enuneiar ast nuestra ley 
sobre el com portamento del aceite: "Al enfriar y presionar aceite If- 
quido, 6ste $e solidificard", y hasta podemos . asegurar que nuestra 
ley es prdcticamente verdodera -aceptacion que dependent de los' 
fundamenios teoricos, de su confirmaddn por los hechos, y, ademas, 
de las creencias filosoficas del eientffico, 

a) FrAcuercia rslativp 

Si en vez de un hecho determinado causalmente nos encontra- 
mos frente a un fenomeno aleatoric, ya no padremos afirmar que fa 
ley que rige a este fenomeno es verdadera a secas, Nos vemos obll- 
gados a buscar para una especie de "medida de confianza"; es 
decir, un cierto mdice que nos permifa considerar — de acuerdo con 
a naturafeza de nuestra teona — cuando puede acepiarse una hipote- 
sis de este tipo como verosfnnil. Asi, p.e., afirmar TuJano ganard la 
loteria" sera mas verosimil si Fulano es poseedar de mas de la mitad 
de los billetes sorteados, que si es poseedor de un solo billete. Esa 
medida de confianza que busccmos es Ja probabilidad de un fen6me- 
no aleatoric, y estd estrechamente vinculada al concepto comun de 
freeuencia. 

Se llama, 'freeuencia relativa' de un suceso, al numero 71/m: cucmda 
m es el tiiiui era de casas observation del fenomeno^ y es el 
uumero de apariciones registration durante la Dbsenmeidn. del 
fenomeno esp erado. 

Asi, por ejemplo, si se sacan 32 boMllas de una urna, de las euales 
4 son^ negras, la freeuencia absoluta del fenomeno 'Sale una bolilla 
negra' es 4; la freeuencia relativa, en cambio, es 4/32=1/8. Igual- \ 

mentej si se observan 24 nacimientos de los euales 12 son de ninos 1 

varones, la freeuencia relativa del hecho 'Nace un varon' es 1 II 

12/24=0,5. ’ | 

b) Probobilidad jl 

Pero el dato anterior es insuficiente como informacion sobre el ]h 

comportamiento future del fenomeno. Si se lira al aire una moneda \| 
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100 voces, puede muy bien suceder que salgan 15 caras y 05 cecas; 
pera si la moneda es "sana", no es Ifcito suponer que la ceca sea "m6s 
probable' que la cara. Las diferencias obtenidas se deben a que du- 
rante esas 100 experimentaciones ha estado influyendo algun factor 
aleatbrio (no provocado) que favoreci6 sistematicamente la aparicidn 
de las cecas, pero que puede ir variando si se efeettian nuevas ex- 
perimentaciones, 

Lo que la teona de la probabilidad afirma es que las causas alea- 
torias que rigen un fen6meno se van campensando cuando el nume- 
ro de experimentaciones aumenta, de tal manera que en el c6mputo 
total s6lo rigen las causas esen.ciales que lo determmon. 

Ail, por ajampta: un mtrtomdtico desocupqdo lira al airs una moneda comtin, 
varlando la pariclin, el impulse y el lugar, tfectua 5 teries: do 1000 tirada* la primera; 
de 10000 la segunda; de 20000 la tercera; de 30000 la cuarta r y de 100000 la quinia. 
En tada aerie de tiradas a not a la freeuencia reiativa y absoluta del fenomeno 'Aparece 
una cara' obleniendo- los siguientes datos: 


1“ 

tirada: 

718 cara* 

sobre 

1 ooo 

(0,718) 

2? 

ft 

3 190 

tr 

10000 

(0,319) 

3“ 

tf 

8200 „ 


20 000 

(0,41 D) 

4“ 

rr 

15 500 „ 

if 

30 000 

(0,520) 

59 


50 101 „ 

ti 

100 ooo 

(0^01) 


Como puede observarse, loi vatores tlenden a estabiliiarse alrededor del nOmero 
0,5 que Indica fa freeuencia mds ^esperable" de una caret, Intuitivamente hablando, coma 
no hay m£s que doi valores (cara y ceca) y amboi son igualmente ^esperables" en una 
moneda normal, es de suponer que "a lo larga" los factores que inciden en la oparidin 
irregular de caras y cecas se eompensardn, y termlnoremos por obtener exodamente la 
mitad de las caras y la mitad de los ceeas* Este es F pues, el "valor eiperable" o ^proba- 
ble", que constituye un eoso de fa siguiente definiei6n : 

Probabilidad de un suceso, con respecto a una cierta serie de 
obswyaciones, es el rttfmero al cunl se "aceren" la /recuencia 
relativa, cucmda el jiUmero de ohservacrEOTies se ha ce muy grande. 

5.5,3) Ejempfo esquem^tko de comprobacidn estadlsttca 

La comprobacion estadfstica es muy compleja y comprende dis- 
tintas eta pas, cada una de las euales esta sujeta a condiciones tecnicas 
y te6ricas de naturaleza diverse. Esquematicamente esas etapas pue- 
den resumirse en las tres siguientes: 1) etapa de la seleccion y recalec- 
cion de dates, 2 ) etapa de elaboracion de los datos, 3) etapa de la 
interpretation de los datos. A grandes trazos estas etapas pueden 
apreciarse en el siguiente ejemplo: 

Un fi5i6logo liene la sospecha da qua cierta droga X cura la artritis y formula 
porn eJlo la siguiente hrp6tesis que tratarn de estabkeer estadfstica menle: 'La draga 
X cum la art rills'. 

1} Selection do las dates. En esta ’primera etapa, fa estadfstica prescribe las 
proto dimieniaa adecuados para lograr una J 'muestra ,/ sufic ientemente repiesenfativa 
de la poblacion total de artriticos. Elige, p. e.^ 200 artrftkos y loj separa en dos 
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grupos de 100 anfermos coda una trotand© de qua ambaa grupos aeon "hDmogjneos", 
es decir, evitando no agrupar a Ids ervferm&s graves de tin fado y o lot laves de ©tr©; 
o a loi jovenai de un lado y a Jos andonoi de otro, Para alio recurra o uno loterrc, 
o boljllero, a a una tabla especial Narmada "labia de ntfmero* al azar". Este protfedL 
mienio recibe el norabre de "cosuallzndan" y sirve para elimirmr la hlpotesis de que 
el fa nomen© en cuasilin (la euro de la artritis) ie debe al ozarj suposidon flamoda 
"hip&tesis de nulidad". 

2) Elaboration de las dolus, Esfct eta pa puede ser experimental a observational; 
en nuestro casa interesa el experiment, El fls!61oga soministra la droga a I os campo- 
nentes de uno de las grupos qua paid a ser el "grupo experimental", on tant© que a 
los del otro, "grupo do control", Ees suministrarA uno plldora neutra, sin que ninguno 
do los dos grupos advierto las dlferamelai del trata mlenlo; con esto evita Inlrodurir un nue- 
vo factor aleotorl© que pudiera Incidlr en Joi rowltados. Complement el experiment con 
observacionos periodic©* sobre el estado y evolution de los paciantfis de ambos grupos 
y anola cuidadosamenlo los resultados. 

3} Interpretation de los dntos. Los resultados estaran sufetas a lo que Indiquen 
las tres hip6tesis allernativas slgulentes: □) Si kT droga es inocuo, hobra tanlas meja- 
rios en e! grupo experimental coma en el do control; b) 51 la droga es nociva, los 
paclentss del grupo experimental habran empeorado; c} SI lo droga es beneficloso, el 
grupo experimental ha bra mejorodo respect© del grupo de control, 

Conduido el perlodo de prueba, si so llega a fas con did ones descriptor por a) 
y b) el fisiolago rechazard lo hlp6te$is; pero trata n dose del coso c) tendra que calcular 
en que porcentaje fas me fori ns observed©* en el grupo experimental sup Bran a las 
observadas en, el grupo de control. Supongamos que en el grupo experimental las 
meforias seem del 93 % (freegendo rslatlva = 0,95), y del 5 % en el grupo de control 
(frecuencia relativa dz 0,05); la difierenda en favor de la hipotesis da una frecuencia 
relativn de 0,90. 

^Puede el fi stole go formula r la ley; 'La droga X cur a fa art rifts en el 90% de 
los casos de su aplicaclon'? Antes de formularld debera colcular la probabilldad del 
fenomeno, tenienda en cuenla la hlpdtesis de nulidad con respeeto □ la poblacton total, 
puesto que puede suceder, afeetivamante, que en otras latitudes y para enfermos 
de otras zonas dlstlntaj a las representadas en lo muestra, las curaciones seen Inde- 
pe ndiantes da la apllcacion de la droga y en el mism© porcentaje, Para pr eta verse de 
estas derivation's, el fisiolago tom© las slgulentes recaudos: 

1?) Calcula la probabilidad de que la proporcton J 0,95' se da, no solo an la 
muestra, sina en la pobladon total de artrlticos; generalize! cion pstadfatica (qua vo de 
la muestra □ la pobladon), Paro ello utlliza un teorema del calculo de prababilidades. 
Supongamos que esta probabilidad sea de 0,9. 

2?) Calcula la probabilidad de qua la eficacia de su droga no dependo de otros 
factored que los considerados: o sea, atrlbuye probabilidad a la hipotesis de nulidad 
can respeeto a la poblad6n. Supongamosla de 0,7. 

3?) Multipllca 0,9X0,7 = 0,63 y obtiene, asl, la probabilidad de que la hip6- 
tssis por el formula da sea verdadera en general, es dedr, par© toda la poblacibn de 
artrlticos. 

Si la droga X no trae otras complicacianes de Importancia para los organism os 
que la reciben, y fundamentalnriante porn aqua! los enfermos indiferentes □ la eficacia 
de hi droga, el porcentaje 0,63 (m6s de la mitad de esperanzas) permits aceplar la 
hipotesis coma comprobada por el moment©. 

Sin embargo, ningurta vertficaci6n estadfstica es definitiva, por que 
nunca debe excluirse el caso de las acumulaciones acci den tales o des- 
viatiortes respeeto del azar; por este motivo las comprobacfones estadis- 
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tlcas se repiten de cuartdo en cuando, Todas las precauciones son 
potas cuando, segOn la concepcion de la estadfstfea de Quetelel 15 °: 
"La urna que interrogamos es la naturaleza". 

D. IMPORTANCIA SOCIAL DE LA INVESTIGACI6N CiENTfFICA 

"...in ciencia y el ^qber... fodo 
ague I que despeje este camino o 
abra una Tiweua debe- 

rd, por ello, ser considered© 
be7tejGcfor de fa humanidad" 

D h Hume. 

En los caminos de la investigacion rigurosa cada punto de lle- 
gada es un nuevo punto de parttda hacia la lejana meta de fa 
verdad, porque la verdad cfentrfica no es definitive^ ni siempre se 
llega a ella por caminos trillados; cdlculos, mediciones, observacio- 
nes persistentes, experimentos Iras experimentos; contrariedades, ilu^ 
siones, rivalidades, alegrlas, fracasos y esperanzas, son algunos de 
los muchos matices que no trascienden la intimidad de los cuartos 
de estudto o el predio muchas veces insalubre de los "laboratories" 
cientfficos. 

Plinlo el Viejo murio de asftxia por las emanaciones sul- 
furosas del Vesubio, cuando trataba de indagar la naturaleza de 
los volcanes, en el ano 79 de nuestra era en que Pompeya fuera 
sepultada por la erupci6n de ese volcan. Un joven medico austtfaco, 
Ignaz Semmelweiss ll5a f fue perseguido por sus propios colegas y 
removido de sus cargos por fratar de introducir la asepsia en las 
salas de parto. Parecida suerte corrio G. Cant6r ae por sus teortas 
sobre e) infinite matematico. Los esposos Curie lfiS tuvieron que ela- 
borar con efementos rudimentarios toneladas de pechblenda para 
poder obtener unos gramos de sal de radio en estado puro. Mas de 
treinta anos llevo a Copernico Jr>4 completar el De Revolutlonibus 
Orbium Coelestium. 

Estos pocos ejemplos muestran que el camino de la ciencia 
no s6lo es arduo por el hermetismo de los hechos, sino tambien 
por la poderosa resistencia que tenemos a desarraigar los esquemas 
conceptuales que nos gobiernan, 

“La ciencia debe la mds alta 
2. La ciencia y fas naciones persoTii.ficadDn de in patria..." 

' ^ L. Pastfeur. 

La ciencia no es oriunda de un urttco pueblo, ni de una untca 
raza; no surgio en un unico y determinado fugar; patrimonio de l<| 
humanidad toda, a toda la humanidad sirve a traves de los !en- J 
guajes, la educacion' y Jos costumbres. Tal como fo sostenfa Pas-. 
teur 'la ciencia no ttene patria", Pero el mismo sablo agregabat 

"La ciencia debe ser la mas alta personificacion de la patria, puesto 


!♦ La ciencia y el cientifico. 
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que de todos los pueblos siempre sera el primero aquel que primero 

avance por los trabajos del pensamiento y de la inteligencla." (156, 

p-37.) ' 

La investigation cientlfica necesita tiempo, materioles castosos 
lugares a props ados para su realizacifinj necesita un cuerpa idoneo 
y vasta de investigodores: teoricos, t4cnicos, traductores, administra- 
dores, plamfieadores. Todo esto requiere un mecenazgo oficial y 
priva o que sepa medir los alcances de sus inversion es; que sepa 
tener paciencia para esperar sus resultados, iCudnto valen las cuen- 
tas dei collar de una reina camparado con el descubrimiento de un 
nuevo nfiundo, pradigo has+a fa saciedad? 

El progreso de las naciones estd estrechamente vinculado al nu- 
rrtero y calidad de sus sabios y de sus tecnicos; 4ste es un hecho 
que no puede negarse. Solo quien sienta singular desprecio par su 
p . . 0 P 0r P uel >lo, puede repetir con el juez que condend a La- 
voisier u ‘: "la RepOblica no necesita sabios", 

,r £i conodmlento hm nano y ei ftu- 
o Ih I * , mana poder vienen a ssr UTia 

3. La ciencia y fa naturalexa, mima cosa. tl w 

~F> Bacon. 

La naturaleza era, para el hombre primitivo, un amo poderoso 
que lo dominaba con la inescrutable taumaturgia de sus misterios, 
ora prodigdndole sus abundancias, . ora prlvdndoio incomprensible- 
rfiente de la salud y de la vida. Pero a medida que el hombte fue 
eonociendo mas y mejor sus designios; a medida que fue investigando 
y ap icon do sus leyes, el terror por lo desconocido fue trocandose 
sucesivarnente en deslumbramiento, contemplacidn, indagatoria y dia- 
la n\osti t | eni<JO COn OC,Uef omo siem P re poderoso, pero no siempre 

La ciencia teorica con sus descubrimienios, la t4cnica eon sus 
invenciones, son las coordenadas sobre las cuales la historic del 
hombre ha marcodo los puntos salientes de sus conquistas contra el 
dolor, el sometimienta, la ignorancia y el miedo. Con ellas ensanch6 
e mundo, escruto fos astros, acerc6 pueblos, conquisf6 el espacio, 
penetro en la intlmidad de fa mqteria, horado el pasado, anticipo 
el futuro. . , 

Sin embargo, no esta dicha la OHima palabra. Sobre el herme- 
ijsmo i de los hechos, el pensamiento humano sigue indagando dvida 
y sutilmente, porque a pesar de la fatlgo de siglos atin no ha llegado 
la bora del descanso para los buscadores de la verdad. 
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